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科学 ,特别 是 自然 科学 ,最 重要 的 目标 之 一 ,就 是 追 
寻 科 学 本 身 的 原动力 ,或 日 追寻 其 第 一 推动 。 同 时 ,科学 
的 这 种 追求 精神 本 身 , 又 成 为 社会 发 展 和 人 类 进步 的 一 
种 最 基本 的 推动 。 | 

科学 总 是 寻求 发 现 和 了 解 客观 世界 的 新 现象 ,研究 
和 掌握 新 规律 ,总 是 在 不 懈 地 追求 真理 。 科 学 是 认真 的 、 
严谨 的 .实事求是 的 ,同时 ,科学 又 是 创造 的 。 科 学 的 最 
基本 态度 之 一 就 是 疑问 ,科学 的 最 基本 精神 之 一 就 是 批 
判 。 

的 确 , 科 学 活动 ,特别 是 自然 科学 活动 ,比较 起 其 他 
的 人 类 活动 来 ,其 最 基本 特征 就 是 不 断 进步 。 哪 怕 在 其 
他 方面 倒退 的 时 候 , 科 学 却 总 是 进步 着 ,即使 是 缓慢 而 艰 
难 地 进步 ,这 表明 ,自然 科学 活动 中 包含 着 人 类 的 最 进步 
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EX. 

正 是 在 这 个 意义 上 ,科学 堪 称 为 人 类 进步 的 “第 一 推 
动 ”。 

科学 教育 ,特别 是 自然 科学 的 教育 ,是 提高 人 们 素质 
的 重要 因素 ,是 现代 教育 的 一 个 核心 。 科 学 教育 不 仅 使 
人 获得 生活 和 工作 所 项 的 知识 和 技能 ,更 重要 的 是 使 人 
获得 科学 思想 、 科 学 精神 .科学 态度 以 及 科学 方法 的 鼻 陶 
和 培养 ,使 人 获得 非 生物 本 能 的 智慧 ,获得 非 与 生 俱 来 的 
灵 瑰 。 可 以 这 祥 说 ,没有 科学 的 “教育 ", 只 是 培养 信仰 ， 
而 不 是 教育 。 没 有 受过 科学 教育 的 人 ,只 能 称 为 受过 训 
练 ,而 非 受过 教育 。 

正 是 在 这 个 意义 上 ,和 料 学 堪 称 为 使 人 进化 为 现代 人 
的 “第 一 推动 ”。 
”。” 近 百年 来 ,无 数 仁 人 智 士 意识 到 ,强国 富民 再 造 中 国 
离 不 开 科学 技术 ,他 们 为 摆脱 昌 昧 与 无 知 作 了 艰苦 卓绝 
的 奋斗 ,中 国 的 科学 先贤 们 代 代 相传 ,不 遗 余力 地 为 中 国 
的 进步 献身 于 科学 启蒙 运动 ,以 图 完成 国人 的 强国 焚 。 
然而 应 该 说 ,这 个 目标 远 未 达到 。 今 日 的 中 国 需 要 新 的 
科学 启蒙 ,需要 现代 科学 教育 。 只 有 全 社会 的 人 具备 带 
高 的 科学 素质 ,以 科学 的 精神 和 思想 .科学 的 态度 和 方法 
作为 探讨 和 解决 各 类 问题 的 共同 基础 和 出 发 点 ,社会 才 
能 更 好 地 向 前 发 展 和 进步 。 因 此 ,中 国 的 进步 离 不 开 科 
XE ERRBEEARG. 

正 是 在 这 个 意义 上 ,和 似乎 可 以 说 ,科学 已 被 公认 是 中 
国 进步 所 必 不 可 少 的 推动 。 

然而 ,这 并 不 意味 着 ,科学 的 精神 也 同样 地 被 公认 和 
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七 受 。 虽 然 , 科 学 已 渗透 到 社会 的 各 个 领域 和 层面 ,科学 
的 价值 和 地 位 也 更 高 了 ,但 是 , 努 良 讳言 ,在 一 定 的 范围 
内 ,或 某 些 特 定时 候 , 人 们 只 是 承认 “科学 是 有 用 的 ”, 只 
停留 在 对 科学 所 带 来 的 后 果 的 接受 和 承认 ,而 不 是 对 科 
学 的 原动力 .科学 的 精神 的 接受 和 承认 。 此 种 现象 的 存 
在 也 是 不 能 忽视 的 。 

科学 的 精神 之 一 ,是 它 自 身 就 是 自身 的 "第 一 推动 ”。 
也 就 是 说 ,科学 活动 在 原则 上 是 不 束 属于 服务 于 神学 的 ， 
不 隶属 于 服务 于 儒学 的 ,科学 活动 在 原则 上 也 不 素 属 于 
服务 干 任何 哲学 。 科 学 是 超越 宗教 差别 的 ,超越 民族 差 
别 的 ,超越 党 派 差 别 的 ,超越 文化 的 地 域 的 差别 的 ,科学 
是 普 讶 的 、 独 立 的 , 它 自身 就 是 自身 的 主宰 。 

湖南 科学 技术 出 版 社 精 选 了 一 批 关于 科学 思想 和 科 
学 精神 的 世界 名 著 , 请 有 关 学 者 译 成 中 文 出 版 ,其 目的 就 
是 为 了 传播 科学 的 精神 ,科学 的 思想 ,特别 是 自然 科学 的 
精神 和 思想 ,从 而 起 到 倡导 科学 精神 ,推动 科技 发 展 ,对 
全 民 进 行 新 的 科学 启蒙 和 科学 教育 的 作用 ,为 中 国 的 进 
步 作 一 点 推动 。 从 书 定名 为 《第 一 推动 》, 当然 并 非 说 其 
中 每 一 册 都 是 第 一 推动 ,但 是 可 以 肯定 ,蕴含 在 每 一 册 中 
的 科学 的 内 容 ,观点 .思想 和 精神 ,都 会 使 你 或 多 或 少 地 
更 接近 第 一 推动 ,或 多 或 少 地 发 现 ,自身 如 何 成 为 自身 的 
tt. 


《第 一 推动 》 从 书 编 委 会 
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和 支持 这 末节 就 不 可 能 面世 。 


原作 者 为 中 译本 拆 作 的 库 1 


原作 者 为 中 译本 所 作 的 序 


很 高 兴 《 惊 人 的 假说 》 一 书 已 被 译 成 中 文 。 这 使 得 它 
可 以 供 许 许多 多 有 学 识 的 中 国 读者 阅读 。 这 本 书 是 为 对 
意识 问题 感 兴趣 的 非 科学 界 人 士 ,同时 也 为 科学 家 ,特别 
是 那些 具有 一 些 神经 科学 背景 的 科学 家 而 著 。 

Ë 1994 年 本 书 出 版 以 来 ,神经 科学 又 取得 若干 进展 。 
Nikos Logothetis 和 他 的 同事 们 对 双眼 竞争 的 研究 已 经 下 
伸 到 其 他 的 皮层 区 ,特别 是 视觉 等 级 系统 的 较 高 层次 , 比 
如 显 下 区 (IT)。 一 个 引 人 注 目的 结果 是 ;很 大 一 部 分 的 相 
关 神 经 元 都 按照 猴子 预先 推测 的 感知 (percept) 而 活动 ,其 
中 许多 采取 "全 或 无 "的 方式 ,这 很 明确 地 表明 在 这 特定 
的 任务 中 ,这 些 神经 元 的 发 放 确 实 是 意识 的 部 分 神经 对 
应 物 。 我 们 热切 地 期 待 有 更 多 类 似 的 工作 成 果 发 表 。 

基于 神经 解 训 学 证 据 ,Christof Koch 和 我 认为 , 当 视 
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觉 信 息 经 过 我 们 的 眼睛 时 ,尽管 大 部 分 信息 通过 初级 视 
觉 皮层 ,但 是 人 们 并 不 能 直接 地 知道 在 VI 视 区 上 的 神经 
元 的 发 放 。 我 们 确信 和 意识 是 由 视觉 等 级 系统 中 的 较 高 层 
次 来 清晰 地 表达 。 现 在 ,视觉 心理 学 的 一 些 新 的 实验 证 
据 支 持 了 我 们 的 假设 ,但 这 还 不 足以 证 明 它 。 

David Milner 和 Melvyn Goodale 于 1995 年 出 版 了 一 本 
重要 著作 ,名 为 《行动 中 的 视觉 脑 y。 在 书 中 ,他 们 提出 在 
脑 中 或 许 存 在 着 快速 的 在线" 系统 , 它 对 简单 的 视觉 输 
入 可 以 作出 适当 的 .但 稍 显 刻板 的 行为 响应 ,就 像 伸手 去 
抓 个 杯子 那 祥 。 这 些 系 统 是 快速 且 无 意识 的 。 相 反 地 ， 
Milner 和 Goodale 还 提出 存在 着 一 个 与 此 相 并 行 的 较 慢 的 
意识 系统 ,而 它 可 以 处 理 更 复杂 的 视觉 情况 ,并 且 能 够 影 
响 到 许多 不 同 的 运动 输出 (包括 语言 ) 的 选择 。 这 种 有 意 
识 的 和 无 意识 的 两 个 系统 并 存 的 思想 是 一 个 令 人 振奋 的 
假说 ,但 是 这 些 假定 的 通路 究竟 怎 祥 工作 ,它们 又 是 如 何 
相互 作用 的 ,还 远 远 没有 搞 清楚 。 . 

Ë, A if] Irvin Rock 从 心理 学 的 角度 指出 ,视觉 系统 是 
将 复杂 特征 的 表达 建立 在 简单 特征 表达 基础 之 上 的 分 等 
级 系统 。 他 还 做 了 一 些 实验 支持 这 种 想法 ,这 与 
JJ. Gibson 所 偏爱 的 直接 感知 的 过 于 简单 的 假设 是 祖 夏 
cR. 

总 之 ， 自从 这 本 书 辣 世 以 来 已 有 某 些 进 展 。 但 到 目 
前 为 止 ,还 没有 强 有 力 的 证 据 所 支持 的 重大 突破 。 它 能 
使 我 们 得 出 这 样 一 个 清晰 的 假设 , 即 脑 究竟 于 了 些 什 么 
才 使 得 我 们 具有 了 意识 。“ 在 这 种 突破 到 来 之 前 ,我 们 不 
大 可 能 解决 可 感受 的 特性 (如 蓝 色 的 程度 ) 这 样 一 个 令 人 
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对 这 仿 观 点 。 
我 希望 这 本 译 著 能 够 引起 中 国 读 者 在 意识 问题 方面 


的 兴趣 ,并 且 能 鼓舞 其 中 一 些 人 对 这 一 困难 且 具 有 概 大 
魅力 的 课题 开展 实验 研究 。 
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意识 问题 是 对 当代 科学 的 巨大 挑战 。 著 名 的 数理 科 
学 家 罗 杰 * 彭 罗斯 在 《皇帝 新 脑 》 一 书 中 靖 述 了 电脑 .人 脑 
及 物理 定律 之 间 的 相互 关系 。 他 假托 一 个 故事 作为 该 书 
的 开场 白 , 故 事 说 某 单位 设计 成 功 一 台 性 能 卓越 .速度 惊 
人 的 “ 超 子 "电脑 ,并 在 新 闻 发 布 会 上 让 它 当众 回答 出 麻 
者 的 各 种 问题 。 与 会 者 生怕 自己 的 问题 太 粗 浅 而 畴 路 不 
前 。 突 然 ,一 位 “不 知 天 高 地 厚 ” 的 十 几 岁 男孩 打破 了 沉 
默 。 他 荆 层 地 问 道 ;“ 你 现在 的 感觉 如 何 ?” 超 子 ” 茫 然 不 
知 所 措 。 彭 罗斯 借 此 说 明 , 计 算 机 最 然 取得 巨大 成 功 , 但 
与 人 脑 相 比 , 仍 有 许多 原则 区 别 。 现 在 ,尽管 人 类 设计 的 
计算 机 能 够 战胜 国际 象棋 世界 冠军 ,但 它 并 不 具备 意识 
功能 。 

意识 问题 历来 是 哲学 家 十 分 关注 的 研究 对 象 ,但 是 ， 
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经 过 长 达 几 个 世纪 的 探索 , 仍 没有 取得 实质 性 进展 。 心 
理学 从 哲学 中 分 化 出 来 以 后 ,也 把 意识 问题 作为 重要 的 
研究 课题 。 自 从 德国 心理 学 家 冯 特 把 心理 学 看 作 是 一 门 
行为 科学 之 日 起 ,意识 问题 就 被 打 入 冷 官 。 大 多 数 神 经 
科学 家 往往 讳言 自己 的 研究 与 意识 问题 有 关 。 只 有 当 他 
们 功成名就 之 后 , 才 会 对 此 发 表 议 论 。 例 如 : 谢 林 顿 , 埃 
克 尔 斯 等 人 ,在 他 们 获得 诺 贝 尔 奖 以 后 ,就 出 版 了 若干 著 
作 论 述 自 己 对 意识 问题 的 看 法 。 由 于 意识 问题 的 极端 复 
杂 性 ,至 今 还 没有 取得 突破 性 进展 。 

本 书 作 者 克 里 克 独辟蹊径 ,坚持 一 个 数理 科学 家 补 
素 的 唯物 主义 思想 ,大 胆 地 提出 了 一 个 基于 “还 原 论 ” 的 
“惊人 的 假说 "。 他 认为 “人 的 精神 活动 完全 由 神经 细胞 、 
胶 质 细胞 的 行为 和 构成 及 影响 它们 的 原子 、 离 子 和 分 子 
的 性 质 所 决定 "。 他 坚信 ,意识 这 个 心理 学 的 难题 ,可 以 
用 神经 科学 的 方法 来 解决 。 在 《惊人 的 假说 》 一 书 中 ,他 
把 视觉 作为 研究 意识 问题 的 突破 口 , 认 为 意识 源 于 “ 注 
恋 " 和 "“ 短 时 记忆 " 相 结 含 的 过 程 。 在 本 书 的 来 昆 ,作者 大 
胆 地 涉足 “自由 意志 "问题 。 他 分 析 了 某 些 大 脑 损伤 患者 
的 行为 反应 ,提出 "自由 意志 ”的 解剖 部 位 可 能 与 “前 扣 带 
回 "密切 相关 。 他 还 提出 了 研究 意识 问题 的 一 系列 心理 
学 .解剖 学 和 神经 科学 的 实验 设计 和 方法 。 这 些 观点 , 理 
论 和 方法 显然 是 对 意识 问题 研究 中 长 期 处 于 主导 地 位 的 
哲学 ,心理 学 思想 方法 的 严重 挑战 。* 惊 人 的 假说 "把 一 
个 长 期 困扰 哲学 心理 学 界 的 复杂 的 意识 问题 还 原 成 一 
个 典型 的 现代 神经 科学 问题 ,确实 有 些 出 人 意外 。 

本 书 出 版 时 适 逢 国际 学 术 界 对 意识 问题 重新 发 生 兴 
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趣 的 时 期 。 一 方面 计算 机 科学 迅速 发 展 和 普及 ,个 人 电 
脑 正在 进入 干 家 万 户 ,计算 机 的 功能 念 来 您 强大 。 人 但是， 
要 想 设 计 一 个 具有 独立 意识 .能 主动 感知 和 适应 周围 环 
境 的 自动 机 , 却 遇 到 一 些 不 可 户 越 的 困难 。 虽 然 80 年 代 
后 期 人 工 神 经 网 络 取得 某 些 进展 ,但 与 人 的 复杂 行为 相 
比 , 堂 有 许多 本 质 差 别 。 另 一 方面 ,近年 来 脑 科学 、 神 经 
科学 发 展 迅速 。20 世纪 9 年 代 被 科学 界 称 为 “ 脑 的 十 
年 "。 现 在 一 些 新 约 实验 仪器 技术 ,如 : 正 电 子 发 射 断层 
图 (PET) ,功能 性 核磁 共振 技术 (fMRI) 等 无 损伤 性 技术 的 
发 明和 改进 ,可 以 探测 正常 情况 下 人 的 神经 活动 。 这 些 
实验 技术 为 探索 意识 问题 提供 了 前 所 未 有 的 实验 证 据 和 
可 能 性 。 科 学 的 进步 ,人 类 生产 活动 和 社会 活动 的 需要 ， 
手 唤 人 类 揭 开 意识 的 奥秘 。 在 此 背景 下 , 克 里 克 的 "惊人 
的 假说 "应 运 而 生 , 揭 开 了 用 自然 科学 方法 研究 意识 问题 
B TX. | 
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的 新 时 代 。70 年 代 ,他 把 兴趣 转向 神经 科学 ,特别 对 视觉 
系统 的 理论 和 模型 产生 了 浓厚 的 兴趣 。 他 认为 ,自从 襄 
螺旋 模型 提出 以 后 ,分 子 生物 学 中 的 一 些 基 本 问题 大 体 
上 已 得 到 解决 ,而 人 类 对 自身 的 精神 活动 理解 得 太 少 。 
经 过 深入 的 调查 研究 ,他 选择 了 意识 问题 作为 研究 目标 。 

译 校 者 们 极为 赞赏 克 里 克 的 朴素 的 唯物 主义 思想 。 
人 和 脑 是 一 个 极其 复杂 的 系统 。 系 统 论 的 精髓 在 于 系统 的 
功能 不 能 完全 还 原 成 组 成 单元 。 特 别 是 非 线性 系统 ,其 
复杂 性 远 非 是 个 别 单元 可 预测 的 。 系 统 的 组 织 结 构 、 屋 
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次 关系 对 系统 的 功能 起 重要 作用 。 意 识 问题 是 心理 学 中 
最 为 做 杂 的 一 个 问题 。 在 一 段 相 当 长 的 时 间 内 ,宗教 的 、 
哲学 的 心理 学 的 和 神经 科学 的 解释 可 能 仍 会 各 执 一 词 、 
长 期 共存 。 令 人 欣慰 的 是 ,人 们 终于 开始 用 自然 科学 的 
方法 探索 意识 问题 了 。 我 们 很 高 兴 把 克 里 克 著作 的 中 文 
简体 译本 献 给 中 国 的 读者 ， 为 对 此 同 题 有 兴趣 的 读者 提 
供 一 本 重要 的 参考 书 。 

原 书 出 版 不 久 ,我 们 收 到 了 程 子 习 博 士 (我 组 已 毕业 
项 士 生 ) 从 美国 寄 来 的 克 里 克 的 原版 书 。 现 在 我 们 研究 
.组 正 从 事 视 觉 理 论 与 模型 研究 ,承担 着 国家 自然 科学 基 
金 委 重 大 项 目 。 大 家 抱 着 极 大 的 兴趣 读 完 了 这 本 深入 浅 
出 的 著作 。 我 们 感到 这 是 一 本 难得 的 好 书 , 对 我 们 当前 
的 研究 工作 具有 重要 的 参考 价值 。 我 们 有 义务 向 中 国 读 
者 作 一 介绍 ,因此 ,我 们 向 湖南 科学 技术 出 版 社 “ 第 一 扒 
动 "从 书 编辑 部 推荐 了 此 书 , 立 即 得 到 他 们 的 积极 哆 应 。 

本 书 中 译本 是 我 们 研究 组 的 集体 劳动 成 果 。 为 了 培 
养 青年 人 的 译作 能 力 , 大 部 分 译 稿 由 博士 研究 生 执笔 。 
参加 翻译 , 核 校 及 审 订 者 为 吴 新 年 、 崔 器 (第 一 至 六 章 ); 
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宏 \ 汪 云 九 ( 第 九 , 十 一 至 十 八 章 ); 江 云 九 , 齐 翔 林 、 潘 晓 
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学 习 了 很 多 东西 。 介 是 ,由 于 国内 沿 无 专门 研究 “意识 ” 
问题 的 机 构 和 队伍 ,个 别名 词 在 不 同 专业 中 也 有 不 同 译 
法 ;此 外 ,国外 研究 “意识 "问题 的 思想 ,理论 尚未 为 图 内 
学 术 界 所 热 逻 ,再 加 上 我 们 对 此 问题 认识 上 的 粗浅 , 因 
此 ,译作 中 的 错误 在 所 难免 , 望 读 者 发 现 后 不 音 指教 。 
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我 们 感谢 国家 自然 科学 基金 委员 会 .中国 科学 院 视 

觉 信 息 加 工 开 放 实 验 室 多 年 来 的 资助 ,使 得 我 们 有 可 能 

在 我 们 感 兴趣 的 领域 内 从 事 长 期 研究 ,并 提供 必要 的 时 

间 和 条 件 , 保 证 了 本 书 的 翻译 出 版 。 最 后 ,感谢 湖南 科学 

技术 出 版 社 ,承诺 了 本 书 的 出 版 工作 ,谈判 取得 本 书 中 译 
本 的 出 版 权 。 


译 校 者 
1997.9 于 北京 ”中 国 科学 院 生物 物理 所 


本 书 试图 用 科学 方法 来 解释 意识 的 奥秘 。 在 此 ,我 
并 非 想 给 出 关于 意识 问题 的 直截了当 的 管 案 。 我 倒 希 望 
能 够 如 此 ,但 是 由 前 似乎 太 困 难 了 。 当 然 , 某 些 哲 学 家 误 
认为 已 经 解决 了 这 一 问题 ,但 对 我 而 言 ,他 们 的 解释 并 不 
属于 科学 真理 的 范畴 。 这 里 我 起 做 的 是 勾画 出 意识 问题 
的 本 质 ,并 提出 一 些 如 何 用 实验 方法 来 研究 这 一 问题 的 
建议 。 我 将 要 提出 的 是 一 个 特定 的 研究 策略 ,而 不 是 一 
个 充分 发 展 的 理论 。 我 想 要 知道 的 是 , 当 我 看 菜 个 东西 
时 ,在 我 头脑 中 究竟 发 生 了 什么 事情 。 

某 些 读者 也 许 会 发 现 这 种 思维 方法 有 点 令 人 失望 。 
因为 它 有 意 避 开 那 些 他 们 乐于 听 到 的 关于 意识 的 许多 议 
论 , 特 别 是 如 何 定 义 意识 。 仅 仅 靠 争论 清楚 关于 战斗 一 
词 的 意义 ,你 不 可 能 赢得 胜利 。 你 吉 要 一 支 训练 有 素 的 
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队伍 ,装备 精良 的 武器 和 出 奇 制胜 的 谋略 ,然后 才能 有 效 
地 击溃 歼 人 。 这 些 同 样 适 合 于 解决 一 个 困难 的 科学 问 
题 。 

本 书 是 为 那些 对 于 意识 问题 有 科学 兴趣 却 没有 专业 
知识 的 一 般 读者 而 写 的 。 这 意味 着 我 必须 用 相对 简单 的 
术语 去 解 变 关于 意识 的 方方面面 。 字 便 如 此 , 某 些 读 省 
仍 会 发 现 本 书 的 某 些 部 分 难于 理解 。 对 此 ,我 想 说 :不 要 
因为 那些 不 熟悉 的 争论 和 实验 细节 的 复杂 性 而 泄气 。 再 
坚持 一 下 ,或 者 干脆 只 是 浏览 一 下 这 些 难 懂 的 章节 ,大 至 
的 意思 一 般 是 很 容易 懂 的 。 

研究 心 脑 问题 的 哲学 家 和 科学 家 ,将 会 清楚 地 看 到 
我 忽略 了 许多 他 们 非常 感 兴趣 的 问题 。 羡 管 这 样 处 理 过 
于 简单 化 ,我 仍 希 望 他 们 能 从 本 书 中 学 到 些 东 西 ,即便 只 
是 在 他 们 所 知 甚 少 的 章节 申 。 我 尽量 避免 对 事实 的 曲 
解 ,由 于 大 自然 的 极端 多 样 性 ,在 生物 学 中 做 到 这 一 点 不 
大 容易 。 同 样 我 也 不 能 完全 避免 观点 上 的 曲解 。 意 识 问 
题 是 一 个 远 未 取得 一 致意 见 的 研究 课题 。 没 有 一 些 最 初 
的 偏见 我 们 不 可 能 得 到 什么 结果 。 读 者 将 会 明和 白 ,此刻 
我 并 不 热衷 于 功能 主义 和 行为 主义 的 观点 ,也 不 倾向 于 
数学 家 ,物理 学 家 或 哲学 家 的 论调 。 也 许 我 明天 就 会 发 
现 此 时 思考 问题 的 错误 ,但 今日 我 仍 尽 力 而 为。 

现在 应 该 从 科学 的 角度 来 思考 意识 问题 (以 及 它 与 
假设 上 永存 的 灵魂 的 关系 ) ,而 且 最 重要 的 是 ,现在 是 开 
始 严肃 而 精心 地 设计 实验 来 研究 意识 问题 的 时 候 了 。 这 
正 是 本 局 给 出 的 启示 。. 
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以 下 关于 本 书 的 概述 将 有 助 于 引导 读者 穿越 脑 科学 
的 从 林 。 本 书 主要 分 为 三 个 部 分 。 第 一 部 分 由 以 下 几 章 
组 成 : 

第 一 章 , 我 开始 大 胆 地 陈述 我 的 “惊人 的 假说 ”。 它 
概括 了 我 研究 脑 的 方法 。 为 了 和 弄 清楚 我 们 自身 ,必须 要 
知道 神经 细胞 是 如 何 活 动 的 ,它们 又 是 如 何 进行 相互 作 
用 的 。 接 着 ,比较 了 意识 和 灵魂 的 前 科学 思想 与 字 宙 的 
现代 科学 知识 的 不 同 。 最 后 ,我 简要 地 讨论 一 些 带 有 车 
学 味道 的 问题 ,诸如 还 原 论 、 可 感受 性 、 突 现行 为 以 及 堪 
界 的 现实 性 。 

第 二 章 略 述 了 意识 的 一 般 性 质 ( 如 一 个 世纪 前 威廉 ， 
$i 38 Xr (Willian James) 和 三 位 现代 心理 学 家 所 论述 的 ), 并 
把 它 与 注意 机 制 和 极 短 时 记忆 联系 在 一 起 。 然 后 是 我 为 
解决 这 个 问题 而 做 出 的 种 种 假设 ,说 明了 我 为 什么 要 集 
中 于 一 类 特殊 的 意识 (视觉 意识 ), 而 耶 是 其 他 类 型 的 意 
识 , 如 痛 的 意识 .自我 意识 等 等 问题 。 

第 三 章 说 明了 为 什么 多 数 人 所 具有 的 关于 如 何 看 东 
西 的 朴素 想法 在 很 大 程度 上 是 不 正确 的 。 员 然 , 至今 我 
们 还 不 清楚 当 我 们 观看 事物 时 ,头脑 中 真正 发 生 了 什么 ， 
但 是 ,至 少 可 以 太 概 地 说 出 用 科学 的 方法 来 研究 这 一 问 
题 的 可 能 途径 。 第 四 五 章 用 相当 长 的 篇 由 描述 了 视 知 
觉 心 理学 中 的 少数 几 个 复杂 问题 。 议 些 章节 将 会 给 读者 
一 个 印象 , 即 什 么 是 必须 解释 清楚 的 。 

第 二 部 分 主要 对 大 脑 ,特别 是 视觉 系统 , 作 了 扼要 的 
概述 。 我 不 想 给 读者 过 多 细节 的 描写 ,只 提供 了 关于 神 
经 系统 如 何 组 织 和 如 人 和 何 工作 的 一 些 知 识 。 我 首先 在 第 七 
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章 中 概述 了 脑 的 解剖 学 , 紧 接 着 在 第 八 章 中 给 出 了 单个 
神经 细胞 的 简单 描述 。 第 九 章 介绍 了 有 关 脑 研究 中 党 用 
的 (包括 细胞 学 和 分 子 生 物 学 的 ) 实 验方 法 。 随 后 的 现 章 
概述 了 较 高 级 灵 长 类 视觉 系统 的 一 般 性 质 。 第 十 二 章 说 
明了 如 何 从 研究 太 脑 受到 伤害 的 患者 病例 中 获得 有 用 的 
信息 。 第 二 大 部 分 以 第 十 三 章 为 结论 ,描写 了 各 种 理论 
模型 ( 称 为 神经 网 络 ”), 它 可 以 用 来 模拟 由 一 小 群 类 似 
神经 元 所 构成 的 单元 的 行为 。 

前 两 部 分 为 进入 第 三 部 分 提供 了 必要 的 背景 知识 。 
在 第 三 部 分 中 论述 了 各 种 可 能 的 研究 视觉 意识 的 实验 方 
法 。 其 宁 任 向 一 种 都 还 没 能 导致 述 底 的 揭 跷 ,但 其 中 有 
些 方法 是 有 前 途 的 。 作 为 第 三 部 分 的 结论 ,第 十 八 章 讨 
论 了 出 于 我 的 提 法 而 引起 的 一 些 普 遍 争 议 。 最 后 我 用 关 
于 “自由 意志 ”的 号 作 为 本 书 的 结束 语 。 


为 使 文章 保持 紧凑 ,我 把 不 太 重 要 的 论据 作为 脚注 
给 出 ,并 提供 了 词汇 表 以 便 对 正文 中 的 科学 术语 加 以 简 
. 明 扼 要 的 解释 。 此 外 ,在 词汇 表 前 ,对 长 度 、 时 间 和 频率 
等 共同 的 科学 单位 有 注 记 ,这 是 因为 脑 活动 发 生 的 距离 
和 时 间 比 之 日 常 经 验 中 要 小 得 多 。 

对 于 那些 愿意 就 某 些 主 题 作 深入 榨 究 的 读者 ,我 提 
供 了 进一步 阅读 的 书目 家, 有 的 适合 于 外 行 ,有 的 适合 于 
专家 。 在 多 数 情 况 下 ,关于 它们 的 内 容 , 我 加 上 了 简短 的 
评注 。 正 文中 方 括号 里 的 上 标号 码 ,牵涉 到 技术 性 更 强 
的 参考 文献 ,主要 是 发 表 于 一 些 研究 性 的 期 刊 上 的 (本 书 
的 附录 部 分 列 出 了 这 些 参 考 文献 , 译 者 注 )。 这 仅仅 是 包 
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含 了 有 关 文 献 中 的 极 少 部 分 ,但 提供 了 进一步 具体 探索 
的 起 点 。 我 并 不 想 把 这 些 论文 推荐 给 外 行 读者 ,因为 多 
AGBS p$. EB T. 
我 要 对 那些 指出 本 书 不 足 之 处 的 读者 致 以 最 崇高 的 
歼 意 。 但 我 对 于 一 般 性 讨论 缺乏 热情 。 许 多 人 对 意识 问 
是 有 其 自己 的 想法 ,其 中 不 少 人 觉得 很 有 必要 见 诸 于 笔 
端 。 请 原谅 ,我 不 能 通读 许多 读者 有 关 这 一 主题 的 所 有 
来 信 。 我 的 常规 做 法 是 ,只 考虑 那些 在 有 参考 价值 的 期 
刊 上 和 有 信誉 的 出 版 商 出 版 的 书籍 中 发 表 的 思想 。 和 否则 
的 话 , 别 人 的 纪 吼 嘻 嘻 的 建议 会 使 我 无 法 有 效 地 思考 。 
我 将 继续 探索 这 些 困 难 的 问题 。 希 望 这 个 前 言 会 引起 读 
者 的 一 些 兴 趣 。 
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惊人 的 假说 是 说 ,你 ,你 的 喜悦 .悲伤 .记忆 和 抱负 ,你 的 本 
体感 觉 和 自由 意志 ,实际 上 都 兵 不 过 是 一 大 群 神 经 细胞 及 其 相关 
分 子 的 集体 行为 。 正 如 刘易斯 ' 卡 罗 尔 (Lewis Camol) 书 中 的 爱丽 
给 (Alice) 所 说 ;“ 你 只 不 过 是 一 大 群 神经 元 而 已 ”这 一 假说 和 
当今 大 多 数 人 的 想法 是 如 此 不 相 容 ,因此 , 它 可 以 真正 被 认为 是 惊 


Q “” 当 我 的 妻子 黑 售 尔 (Odile) 还 是 一 个 小 站 荣 时 ,一 位 年 长 的 爱尔兰 女子 给 她 上 宗教 
BLUR. WOES IB being" (E BE)" be - ia”, BURKE ECCL EUR T "bean (EE 
M). OH XL SEDE NCA S Civing bean) 0 4 Hc R BILE CTS, 0 
只 是 把 困 感 理 在 心头 ,并 没有 和 别人 讲 。 

Qi “神经 元 "(neumn) 是 神经 纲 胞 (nene cell) 的 科学 术语 。 


4 惊人 的 假说 
人 的 . 

在 所 有 的 民族 和 部 落 之 中 ,人 类 对 大 自然 特别 是 自身 特性 的 
兴趣 由 来 已 入 ,尽管 其 表现 方式 有 所 不 同 。 这 可 以 追 漳 到 有 历史 
记载 的 远古 时 代 , 并 且 肯 定 比 这 个 时 间 还 要 早 。 这 从 人 类 广泛 出 
现 的 精致 的 墓葬 中 就 可 作出 判断 。 大 多 数 宗 教 都 认为 , 人 死 后 仍 
存在 某 种 形式 的 精神 , 它 在 一 定 程度 上 体现 了 人 类 的 本 质 。 如 果 
失去 精神 , 则 身体 就 不 能 正常 工作 。 人 死 后 员 魂 会 离开 躯体 ,至 于 
以 后 发 生前 事情 ,是 上 天 国 、 下 地 狱 ,还 是 入 炼狱 或 者 转世 成 为 驴 
子 或 蚊虫 什么 的 ,不 同 的 宗教 则 有 不 同 的 说 法 。 并 非 所 有 的 宗教 
在 幼 节 上 都 完全 一 致 。 这 通常 是 由 于 它们 基于 不 同 的 教义 ,如 基 
督 教 的 圣经 和 仇 斯 兰 教 的 古兰经 就 形成 鲜明 的 对 比 。 尽 管 不 同 的 
宗教 存在 差异 ,但 至 少 在 一 点 上 它们 有 着 广泛 的 共识 :人 类 确实 具 
有 灵魂 ,这 并 不 仅仅 是 一 种 比喻 。 当 今 大 多 数 人 还 抱 有 这 一 信念 ， 
而 且 在 许多 情况 下 ,这 一 信念 相当 强烈 和 执著 。 

当然 也 有 少数 例外 。 其 中 之 一 是 少数 追随 亚 里 斯 多 德 ( Aris- 
totle) 的 极端 的 基督 教徒 ,他 们 怀疑 女人 是 否 具有 灵魂 或 具有 和 田 
人 一 样品 质 的 灵魂 。 某 些 宗教 很 少 关 心 死 后 的 生活 ,如 犹太 教 就 
是 如 此 。 动 物 是 否 具 有 有 灵魂 ,不 同 的 宗教 也 有 不 同 的 说 法 。 有 一 
个 老 笑 话说 ,哲学 家 (尽管 他 们 也 有 区 别 ) 大 体 上 可 分 成 两 类 :自己 
养 狗 的 确信 狗 有 灵魂 ;自己 没有 和 狗 的 则 香 认 灵魂 的 存在 ， 

然而 ,今天 仍 有 少数 人 { 包 括 共 产 党 国家 的 一 大 部 分 人 ) 持 有 
完全 不 同 的 观点 。 他 们 认为 ,有 别 于 秽 体 且 不 遵从 我 们 已 知 的 科 
学 规律 的 灵魂 完全 是 一 种 神话 。 我 们 很 容易 理解 这 类 神话 产生 的 
原因 。 的 确 , 悄 若 我 们 不 甚 了解 物质 .辐射 以 及 生物 进化 的 本 质 ， 
那么 这 种 神话 的 出 现 似乎 就 不 足 为 奇 了 。 

那么 ,灵魂 这 一 基本 概念 为 什么 应 当 被 评 疑 呢 ? 当然 ,如 果 绝 
大 多 数 人 都 相信 灵魂 ,在 表面 看 来 ,这 本 身 也 是 灵魂 存在 的 证 据 。 
不 过 ,4 千年 前 ,几乎 每 个 人 都 相信 地 球 是 平 的 。 现 在 ,这 一 观点 
己 发 生 了 根本 变化 ,其 主要 原因 是 现代 科学 的 进步 。 按 照 我 们 今 
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天 的 标准 ,地 球 是 个 很 小 的 地 方 ,但 在 当时 却 认为 很 大 ,尽管 还 不 
知道 它 的 确切 尺寸 。 我 们 今天 的 大 多 数 宗教 信 售 就 起 源 于 那个 时 
代 。 任何 一 个 人 的 直接 知识 仅仅 来 源 于 地 球 的 一 个 小 小 的 部 分 。 
国 而 ,当时 人 们 有 理由 认为 ,地 球 是 宇宙 的 中 心 , 而 人 类 处 于 宇宙 
的 领导 地 位 。 随 普 时 间 的 消逝 ,地 球 的 起源 妆 渐 被 人 们 遗忘 。 而 
当时 认为 的 地 球 的 时 间 跨 度 ,尽管 与 人 的 经 历 相 比 显得 很 长 ,但 在 
今天 看 来 仍然 短 得 可 笑 。 那 时 人 们 相 摘 ,地 球 的 寿命 少 于 1 万 年 ， 
这 是 不 难 理解 的 。 现 在 我 们 已 经 知道 , 它 的 真正 年 龄 是 46 亿 年 。 
在 当时 看 来 ,星星 似乎 离 我 们 很 远 ,大 概 臣 定 在 球形 的 本 空 。 而 宇 
宙 下 延伸 到 无 限 远 (大 于 100 亿 光 年 ), 这 在 当时 简直 是 不 可 想像 . 
的 事情 ( 某 些 东方 宗教 ,如 印度 教 , 则 基 例 外 。 他 们 把 论 大 时 间 和 
距离 纯粹 作为 一 种 乐趣 )。 . 

在 性 利 略 (Galileo) 和 和 牛顿 (Newtion) 之 前 ,我 们 的 基础 物理 学 
知识 还 是 很 原始 的 。 太阳 和 行星 被 认为 是 以 某 种 非常 复杂 的 方式 
有 规律 地 运动 着 。 因 而 他 们 有 理由 相信 ,只 有 天 蕙 才能 引导 它们 。 
还 有 什么 别 的 力量 能 使 它们 的 行为 如 此 规律 呢 ? 甚至 到 了 16.17 
世纪 ,我 们 对 化 学 的 理解 大 部 分 还 是 不 正确 的 。 事 实 上 ,直至 本 捞 
纪 初 ,还 有 某 些 物理 学 家 剑 疑 原子 是 否 存 在 。 

今天 ,我 们 已 经 知道 了 很 多 有 关 原 子 的 特性 ,并 赋予 每 种 元 素 
一 个 原子 序数 ,我 们 已 经 详细 地 了 解 到 它们 的 结构 以 及 控制 它们 
行为 的 大 部 分 规律 。 物理 学 已 经 为 化 学 提供 了 理论 框架 。 我 们 的 
有 机 化 学 知识 与 日 俱 增 。 

我 们 承认 ,在 很 短 的 距离 (在 原子 核 内 )、. 授 高 的 能 量 及 投 大 的 
引力 场 中 发 生 的 事情 我 们 还 不 能 真正 理解 。 但 是 大 多 数 科学 家 认 
为 ,对 于 地 球 上 我 们 通常 所 处 的 条 件 ( 只 有 在 非常 特殊 的 情况 下 ， 
一 种 原子 才 转 变 为 另外 一 个 原子 ), 我 们 知识 上 的 这 种 不 完备 性 ， 
对 理解 思维 和 上 脑 影响 不 大 。 

除了 基本 的 化 学 和 物理 学 知识 之 外 ,地 球 笠 学 {如 地 理学 ) 和 
天 文科 学 (天 文学 和 宇宙 学 ) 已 经 为 我 们 生存 的 世界 和 字 害 描绘 了 
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一 幅 与 传统 宗教 建立 时 的 基本 观念 过 然 不 同 的 图 画 。 宇 宙 的 现代 
图 景 及 其 发 展 规律 ,构成 了 目前 生物 学 知识 的 基本 背景 。 在 过 去 
的 一 个 半 世 纪 的 历程 中 ,这 些 知 识 发生 了 和 根本 性 变化 。 直 到 达尔 
文 (Darwin) 和 华 菜 士 (Wallace) 各 自 独 立地 发 现 了 导致 生物 进化 
(自然 选择 过 程 ) 的 基本 机 制 之 前 ,“ 造 物 的 论点 ”Argument from 
Design) 似 平 仍然 是 不 可 辩 驶 的 。 像 人 体 这 样 结构 复杂 和 设计 精 
葬 的 有 机 体 的 产生 ,不 借助 至 灵 至 下 的 造物 主 的 设计 怎么 可 能 呢 ? 
今天 ,这 一 论点 已 经 完全 过 时 了 。 我 们 知道 ,一 切 生 命 ,从 细菌 到 
我 们 人 类 自己 ,都 是 与 生物 化 学 水 平 的 活动 紧密 相关 的 。 地 球 上 
的 生命 已 经 存在 了 数 十 亿 年 ,这 拓 间 许多 种 类 的 动物 和 植物 都 已 
经 发 生 了 变化 ,而 且 往 往 是 根本 性 的 变化 。 瓮 龙 已 经 灭绝 ,在 它们 ` 
生活 的 地 方 ,出 现 了 很 多 新 的 哺乳 动物 。 今 天 ,无 论 是 在 野外 还 是 
在 实验 室内 ,我 们 都 可 以 观察 到 基本 的 进化 过 程 。 

在 本 世纪 ,生物 学 有 了 突飞猛进 的 发 展 。 对 基因 的 分 子 基础 
及 其 精确 的 复制 过 程 ,对 蛋白 质 及 其 合成 机 制 的 详细 知识 ,都 有 了 
更 深入 的 了 解 。 现 在 我 们 已 经 知道 ,蛋白 质 具 有 很 强 的 功能 ,其 用 
和 途 也 非常 广泛 , 它 能 构成 精巧 的 生化 装置 的 基础 。 竹 胎 学 (目前 经 
常 被 称 为 发 育 生物 学 ) 是 当前 研究 的 重点 。 一 个 海胆 的 受精 卵 经 
过 多 次 分 裂 ,最 终 会 变 成 一 个 成 熟 的 海胆 。 但 是 ,如果 把 受精 卵 第 
一 次 分 裂 后 的 两 个 子 细胞 分 开 ,那么 每 个 子 细胞 就 会 各 自发 育成 
一 个 独立 的 .但 却 更 小 的 海胆 。 类 似 的 实验 也 可 以 在 蛙 煞 上 完成 。 
经 过 分 子 自身 的 重新 组 织 ,从 本 来 应 该 产生 一 个 动物 的 物质 中 产 
生出 两 个 小 动物 。 这 一 现象 在 100 年 前 发 现时 , 曾 被 认为 是 某 种 
超自然 的 生命 力 (Life Force) 作 用 的 结果 。 根 据 生化 基础 ,用 有 机 
分 子 和 其 他 分 子 的 特性 及 其 相互 作用 去 解释 生物 的 戏剧 性 复制 ， 
似乎 是 不 可 想像 的 事情 。 现 在 ,对 这 一 过 程 的 发 生机 制 ,在 原理 上 
我 们 感到 已 经 没有 什么 困难 了 。 我 们 曾 料想 这 种 解释 是 很 复杂 
的 。 科 学 史上 充斥 着 一 些 观 点 ,认为 有 的 东西 在 本 质 上 就 是 不 可 
理解 的 (如 “我 们 永远 不 会 知道 星星 是 由 升 么 形成 的 ”)。 在 大 多 数 
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情况 下 ,时 间 将 会 说 明 , 这 些 预 言 是 不 正 旅 的 。 

一 个 现代 的 神经 生物 学 家 ,无 须 借 助 灵 瑰 这 个 宗教 概 人 金 去 解 
释 人 类 和 其 好 动物 的 行为 。 这 使 人 想起 当年 拉 普 拉 斯 (Laplace) 解 
释 太 阳 系 的 运动 规律 时 ,拿破仑 (Napoleon) 曾 经 提出 的 问题 :" 那 
么 ,上 帝 如 何 发 挥 作 期 呢 ?" 拉 普 拉 斯 加 答 ;“ 陛 下 ,我 不 需要 这 一 假 
ER," 并非 所 有 的 神经 科学 家 都 相信 和 灵 瑰 是 一 个 神话 ,约翰 * 埃 克 尔 
斯 三 十 (Sir John Eccles) 就 是 一 个 明显 的 例外 。 但 大 多 数 科学 
家 确实 认为 爱 魂 是 神话 。 这 并 非 是 由 于 他 们 能 证 明 灵 魂 这 一 概念 
是 虚假 的 ,而 是 他 们 目前 并 不 需要 这 一 假设 。 从 人 类 历史 发 展 的 
角度 看 , 脑 研究 的 主要 目标 不 仅仅 是 理解 和 治疗 各 种 各 样 的 脑 疾 
病 ( 尽 管 这 是 很 重要 的 ), 更 主要 的 是 掌握 人 类 灵魂 的 真正 本 质 。 
不 管 灵魂 这 个 术语 是 比喻 性 的 或 是 确实 存在 , 它 恰恰 及 我 们 正在 
PCB BESE BU XR PR , 

许多 受过 教育 的 人 ,特别 是 在 西方 世界 ,也 都 相信 灵魂 仅 是 一 
种 比喻 。 一 个 人 在 被 孕育 之 前 和 死 后 是 不 会 存在 个 人 生命 的 。 他 
们 也 许 会 把 自己 称 为 无 神 论 者 .不 可 知 论 者 .人 文 主义 者 ,或 是 离 
经 产道 的 信徒 ,但 他 们 都 否认 传统 宗教 的 主要 观点 。 然 而 ,这 并 不 
意味 着 他 们 通常 考虑 自己 时 与 传统 的 方式 完全 不 同 。 因 为 坦 的 思 
维 习 惯 是 很 礁 消逝 的 。 一 个 人 也 许 在 宗教 意义 上 并 不 是 一 个 信 
徒 ,但 在 心理 上 也 许 会 继续 像 信 徒 郑 样 思考 问题 ,至 少 在 日 常生 活 
中 是 如 此 。 

因此 ,我 们 需要 使 用 更 鲜明 芍 术 语 来 表述 我 们 的 想法 。 科 学 
的 信念 就 是 ,我 们 的 精神 (大 脑 的 行为 ) 可 以 通过 神经 细胞 (和 其 他 
细胞 ) 及 其 相关 分 子 的 行为 加 以 解释 .中 对 大 多 数 人 而 言 ,这 实在 
是 一 个 惊人 的 概念 。 很 难 使 人 相信 ,我 们 自己 仅 是 一 群 神经 细胞 
的 精细 行为 ,即便 这 种 细胞 是 大 量 的 ,它们 的 相互 作用 是 极其 复杂 


由 ”这 个 想法 并 不 新 奇 . 在 改 勒 斯 : 巴 阁 (Horace Barlew) 的 著 宫 论文 中 就 存 特别 明确 的 
dust. 


8 惊 大 的 假说 
的 。 读 者 不 妨 想 像 一 下 这 一 观点 。(“ 无 论 他 说 些 什 么 , 梅 布尔 ,我 
知道 我 正在 某 处 看 世界 。) 


为 什么 惊人 的 假说 如 此 令 人 吃惊 呢 ? 我 认为 主要 有 三 个 原 
因 。 首 先是 许多 人 还 不 愿意 接受 被 称 作 还原 论 " 的 研究 方法 , 即 
复杂 系统 可 以 通过 它 各 个 部 分 的 行为 及 其 相互 作用 加 以 解释 。 对 
玉 一 个 具有 多 种 活动 层次 的 系统 ,这 一 还 原 过 程 将 不 止 一 次 地 加 
以 重复 。 也 就 是 说 , 某 一 特定 部 分 的 行为 可 能 需要 用 它 的 各 个 组 
成 部 分 及 其 相互 作用 的 特性 加 以 解释 。 人 鲍 如 ,为 了 理解 大 脑 , 我 们 
需要 知道 神经 细胞 的 各 种 相互 作用 ,而 且 每 个 细胞 的 行为 又 需要 
用 组 成 它 的 离子 和 分 子 的 行为 来 解释 。 

这 种 过 程 在 娜 里 终止 昵 ? 幸运 的 是 ,存在 一 个 自然 的 中 断 点 。 
这 发 生 在 (化 学 ) 原 子 的 水 平 。 每 个 原子 有 一 个 携带 正 电荷 的 重 原 
子 核 , 它 被 一 个 有 组 织 的 电子 云 所 包围 。 这 些 电 子 既 轻 又 灵活 ,而 
且 携 带 负 电荷 。 每 个 原子 的 化 学 性 质 几 乎 完全 由 核电 荷 确定 人 0。 
核 的 其 他 性 质 ,如 质量 数 及 偶 极 矩 ,四 极 矩 强度 等 次 级 电学 性 质 ， 
在 大 多 数 情况 下 .对 它 的 化 学 性 质 影响 很 小 。 

大 体 上 说 来 ,原子 核 的 质量 数 和 电荷 数 不 会 发 生变 化 ,至 少 在 
生命 赖 以 生存 的 温度 和 环境 中 如 此 。 在 此 情况 下 ,原子核 的 亚 结 
构 知 识 对 研究 化 学 是 不 必要 的 。 原 子 核 由 各 种 质子 和 中 子 给 成 与 
质子 和 中 子 由 夸克 组 成 没有 区 别 。 为 了 解释 大 多 数 化 学 事实 ,所 
有 的 化 学 家 都 需要 知道 原子 的 核电 荷 数 。 为 此 ,我 们 需要 懂得 一 
种 料想 不 到 的 力学 类 型 一 一 旱 子 力学 , 它 控制 微小 粒子 特别 是 电 
子 的 行为 。 实 际 上 ,由 于 计算 很 快 就 变 得 极端 复杂 ,因此 ,人 们 主 
要 是 应 用 各 种 粗略 的 "拇指 规则 "(mles ~ of - thumb) ,以 便 用 量子 


Q WEISEN + 6, 氧 核 撞 带电 荷 数 为 +g'。、 因此 ,一 个 氧 原子 要 保持 电 中 性 ， 
周围 必须 要 有 8 pum T. 
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力学 术语 进行 合理 的 解释 。 在 这 一 水 平 以 于 ,我 们 无 需 去 冒险 9 

至 今 仍 有 许多 人 企图 说 明 还 原 论 是 行 不 通 的 。 他 们 通常 先是 
采用 相当 正式 的 定义 形式 ,进而 说 明 这 种 类 型 的 还 原 论 是 不 真实 
的 。 他 们 忽略 的 一 点 是 ,还 原 论 并 非 是 用 一 组 低层 次 上 的 Else ñ$ 
思想 去 解释 另 一 组 高 层次 的 .固定 的 思想 。 它 并 不 是 一 种 一 成 不 
AE BU ERR ,而 是 一 个 动态 的 相互 作用 过 程 。 它 随 着 知识 的 发 展 , 不 
断 修 改 两 个 层次 已 有 的 观念 。* 还 原 论 "毕竟 是 推动 物理 学 ,化 学 
和 分 子 生物 学 发 展 的 主要 理论 方法 。 它 在 很 大 程度 上 推动 了 现代 
科学 的 莲 按 发 展 。 除 非 遇 到 强 有 力 的 实验 证 据 , 需 要 我 们 改变 态 
度 ,否则 ,继续 运用 还 原 论 就 是 唯一 合理 的 方法 。 皮 对 还 原 论 的 证 
泛 的 哲学 争论 是 我 们 不 希望 看 到 的 。 

另外 一 个 有 些 人 喜欢 的 哲学 论点 是 “还 原 论 "中 包含 了 “分 类 
错误 ”。 例 如 :本 世纪 20 年 伐 他 们 说 ,把 基因 视 为 一 种 分 子 (现在 
我 们 应 该 说 是 配对 分 子 中 的 一 部 分 ) 是 一 种 分 类 上 的 错误 。 基 因 
”是 一 回 事 ,分 部 则 是 另外 一 回 事 。 现 在 看 来 ,这 种 反对 意见 是 十 分 
空洞 的 .-@ 分 类 对 于 我 们 来 说 并 非 是 绝对 的 ,只 是 人 们 的 一 种 规 
定 耐 已。 历史 告诉 我 们 , 某 种 听 起 来 很 合理 的 分 类 ,有 了 时 也 可 能 是 
错误 的 和 会 使 人 发 生 误解 的 。 回 想 一 下 古代 和 中 世纪 医学 上 有 关 
人 体 四 种 体液 的 分 类 (血液 .粘液 . 黄 胆 计 和 黑 胆 汁 ), 我 们 就 清楚 
T. 
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他 ”主要 的 便 外 基 旗 射 性 :一 个 原子 变 为 另 一 个 原子 的 罕 旬 情况。 这 在 量 明 .原子 反应 
堆 . 原 子弹 .辐射 矿 的 原子 (这 很 少 披 注 意 ) 以 及 在 实验 室 特 帕 设 计 的 实验 中 会 发 
生 。 枉 射 可 以 产生 DNA( 遗 传 物质 ) 完 变 , 因 而 不 能 完全 怨 略 。 但 它 不 大 可 能 是 坊 
们 大 脑 行为 的 重要 的 基本 计 程 。 
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成 是 神经 元 行为 的 另外 一 种 描述 方式 ,这 看 来 也 是 一 种 分 类 错误 。 
但 是 我 们 已 经 看 到 ,这 种 论点 并 不 总 是 可 信和 的 。 

暂 学 家 特别 关心 可 感受 特性 问题 ,如 怎样 解释 红 的 程度 和 痛 
的 程度 。 这 是 -… 个 非常 刺 手 的 问题 。 它 来 自 这 样 一 个 事实 ;不 管 
我 们 自己 感受 到 的 红色 多 人 么 鲜明 ,都 无 法 与 其 他 人 进行 准 勿 的 交 
流 ,至 少 在 通常 情况 下 是 这 样 。 稍 若 你 不 能 以 确定 的 方式 描述 一 
个 物体 的 特性 ,那么 当 你 使 用 还 原 论 的 术语 解释 这 些 特性 时 ,就 可 
能 遇 到 某 些 困难 。 当 然 这 并 不 是 说 ,在 适当 的 时 候 无 法 向 你 解释 
清 你 看 红色 时 的 神经 相关 特 。 中 换 名 话说, 我们 有 可 能 说 ,只 有 你 
头脑 中 一 定 的 神经 元 和 (或 ?分 子 以 确定 的 方式 活动 时 ,你 才能 感 
受到 红色 。 这 也 许 说 明了 ,为 什么 你 能 体验 到 鲜明 的 颜色 感觉 。 
为 何某 种 神经 行为 必定 使 你 看 到 红色 ,而 另 一 逢 使 你 看 到 蓝 色 ,而 
不 是 相反 的 情况 。 

即使 得 出 结论 说 ,我 们 不 能 解释 红色 的 程度 (因为 你 无 法 将 你 
的 红色 感觉 准确 地 告诉 我 ), 这 也 并 不 意味 着 ,你 我 看 到 的 红色 是 
不 同 的 。 如 果 我 们 知道 ,你 我 大 脑 中 的 红色 神经 相关 物 严 格 相同 ， 
我 们 就 可 以 作出 科学 推论 ,你 我 在 观看 红色 时 具有 同样 的 感受 。 
问题 在 于 “严格 "一 词 。 我 们 能 有 的 精确 程度 ,取决 于 我 们 对 该 过 
程 的 详尽 知识 。 如 果 红 色 的 神经 相关 物 主 要 依赖 于 我 过 去 的 经 
历 ,而 你 我 的 经 历 又 大 不 相同 ,那么 我 们 就 不 能 推断 出 你 我 看 旬 的 
红色 完全 相同 。 

因此 ,可 能 有 人 做 出 结论 ,要 想 了 解 各 种 不 同形 式 的 意识 
(consciousness) .我 们 首先 就 需要 知道 它们 的 神经 相关 物 。 

惊人 的 假说 让 人 感到 奇怪 的 第 三 个 原因 ,是 我 们 无 法 否认 意 
志 (Will) 是 自由 的 这 种 感觉 。 两 个 相应 的 问题 立刻 就 会 产生 .我 
们 能 够 发 现 表 现 为 自由 意志 的 事件 的 神经 相关 物 吗 ?我 们 的 意志 
并 不 仅仅 表现 为 自由 的 吗 ? 我 相信 ,只 要 我 们 首先 解决 了 意识 问 


G 这 个 术语 有 必 开 记 住 
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题 (problem of awareness or consciousness) ,再 解释 自由 意志 就 会 
比较 容易 了 。《 该 问题 将 在 附录 中 用 较 长 篇 幅 加 以 讨论 。) 


这 一 超常 的 神经 机 器 (inachine) 是 怎样 产生 的 呢 ? 要 理解 大 
脑 , 非 常 重要 的 一 点 就 是 要 懂得 ,大 脑 是 在 长 期 的 进化 过 程 中 自然 
选择 的 最 终 产物 。 大 脑 并 非 由 工程 师 设计 的 ,但 它 却 能 在 狭小 的 
空间 内 靠 消 耗 微不足道 的 能 量 来 完成 十 分 巧妙 的 工作 。 由 双亲 但 
传 给 我 们 的 基因 经 历 了 千 百 万 年 的 进化 , 它 受 到 我 们 远古 祖先 生 
活 经 历 的 深刻 影响 。 这些 基 因 以 及 在 出 生前 由 其 引导 的 发 育 过 程 
决定 了 大 脑 各 部 位 的 基本 结构 。 我 们 已 经 知道 ,出 生 时 的 太 脑 并 
非 白 纸 一 张 ,而 是 一 个 复杂 的 结构 , 它 的 很 多 部 分 已 经 各 就 各 位 。 
经 验 将 会 不 断 调节 这 一 大 体 确 定 的 装置 ,直到 它 能 完成 精细 的 工 
fF. 

进化 并 非 是 一 个 彻底 的 设计 者 。 确 实 , 正 如 法 国 分 子 生物 学 
家 雅克 布 (Francgois Jacob) 所 说 “进化 是 一 个 修补 下 。"[ 它 主要 通 
过 一 系列 较 小 的 步骤 ,根据 从 前 已 有 的 结构 去 构造 。 进 化 又 是 机 
会 主义 的 。 只 要 某 一 新 装置 可 以 工作 ,即使 工作 方式 很 奇特 ,进化 
也 会 采用 它 。 这 就 意 昧 着 ,最 有 可 能 被 进化 选 上 的 ,是 那些 较 容 易 
地 夫 加 到 已 有 结构 上 的 改变 和 改进 。 它 的 最 终 设计 不 会 很 彻底 ， 
而 是 一 群 相互 作用 的 小 配件 的 零散 累加 。 令 人 奇怪 的 是 ,这 种 系 
统 比 直接 针对 茶 项 任务 设计 的 机 器 往往 工作 得 更 好 。 

成 熟 的 大 脑 是 自然 和 培育 的 共同 产 特 。 从 语言 方面 就 很 容易 
认识 到 这 一 点 。 只 有 人 类 才 具 备 流利 地 使 用 复杂 语言 的 能 力 ,而 
与 我 们 有 着 最 近亲 缘 关 系 的 类 人 猿 ,即使 经 过 长 期 的 训练 , 它 的 语 


Q 我 有 时 交替 使 用 Awareness 和 Consciousness 两 个 术语 。 对 于 Consciousness 的 某 些 特 
殊 方 面 ,我 更 倾向 于 使 用 Awareness 如 Visual Awareness)。 某 些 斩 学 家 认为 这 两 个 
词 具 有 严格 的 区 别 , 但 对 如 何 区 分 却 没 有 一 至 的 君 法 。 我 承认 ,在 日 常 谈话 中 , 当 
我 想 使 人 有 些 吃 壤 时 .我 用 "Consciousness”, 涯 则 ,就 用 "Awareness”。 
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言 也 是 很 贫乏 的 。 而 且 我 们 学 得 的 实际 语言 也 在 很 大 程度 上 依赖 
于 我 们 成 长 的 环境 和 生活 方式 。 


还 需要 说 明 两 个 更 具 哲学 意味 的 观点 。 首 先 ,大 脑 的 许多 行 
为 是 “突现 的 , 即 这 种 行为 并 不 存在 于 像 一 个 个 神经 元 那样 的 各 
个 部 分 之 中 。 仅 仅 每 个 神经 元 的 活动 是 说 明 不 了 什么 问题 的 。 只 
有 很 密 神 经 元 的 复杂 相互 作用 才能 完成 如 此 神奇 的 工作 。 

突现 (emergent) 一 词 具 有 双重 含义 。 首 先 它 具 有 神秘 的 色彩 。 
这 就 意味 着 ,突现 行为 无 论 如 何 (哪怕 在 原理 上 ) 也 不 能 理解 为 各 
个 分 离 部 分 的 组 合 行为 。 我 发 现 很 难说 明 这 种 想法 指 的 是 什么 。 
突现 的 科学 含义 (或 者 说 至 少 我 是 这 样 使 用 的 ) 是 指 如 下 假设 , 即 
使 整体 行为 不 等 同 于 每 一 部 分 的 简单 肥 加 ,但 这 种 行为 至 少 在 原 
理 上 可 以 根据 每 一 部 分 的 本 性 和 行为 外 加 这 些 部 分 之 间 如 何 相 互 
作用 的 知识 去 理解 。 . 
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分 子 由 对 称 地 排列 在 一 个 环 上 的 六 个 碳 原子 和 环 的 外 侧 与 每 个 碳 
原子 相连 的 氢 原 子 组 成 。 除 了 质量 之 外 , 茉 分 子 的 其 他 特性 并 非 
都 是 十 二 个 原子 的 简单 登 加 。 然 而 ,只 要 了 解 各 部 分 的 相互 作用 
机 制 ,其 化 学 反应 和 光谱 吸收 等 特性 都 可 以 计算 出 来 。 当 然 , 这 需 
村 量子 力学 告诉 我 们 如 和 何 去 做 。 奇 怪 的 是 ,并 没有 人 会 从 * 革 分 子 
大 于 其 各 部 分 的 总 和 "的 说 法 中 获得 神秘 的 满足 感 。 然 而 却 有 很 
多 人 津津 乐 道 于 用 这 样 的 方式 谈论 大 脑 。 大 脑 如 此 复杂 而 又 因 人 
而 措 , 因 此 ,我们 也 许 永 远 得 不 到 某 个 特定 大 脑 如 何 工作 的 详细 知 
识 。 但 我 们 至 少 有 希望 了 解 ,大 脑 如 何 通 过 很 究 部 分 的 相互 作用 
产生 复杂 的 感觉 和 行为 的 普遍 原理 。 

当然 ,也许 还 有 某 些 重要 的 过 程 尚未 发 现 。 但 我 怀疑 ,即使 我 
们 已 经 知道 大 脑 某 个 部 分 的 确切 行为 ,在 某 些 情况 下 ,我 们 也 无 法 
立刻 了 解 对 它 的 解释 。 因 为 其 中 可 能 包含 了 许多 尚未 阐明 的 新 的 
概念 和 想法 。 但 是 我 们 并 不 像 某 些 悲观 主义 者 那样 ,认为 我 们 的 
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大 脑 生来 就 不 能 理解 这 些 想法 。 如 果 这 些 困难 确实 存在 , 当 我 遇 
到 它们 时 ,我 宁愿 正视 它们 。 我 们 具有 高 度 进化 和 发 达 的 大 脑 , 它 
使 我 们 能 够 硕 利 地 处 理 与 日 常生 活 紧 密 关联 的 很 多 概 念 。 无 论 如 
何 ,受过 训练 的 大 脑 能 够 把 握 许 多 超越 我 们 日 常 经 验 的 现象 ,比如 
相对 论 和 量子 力学 。 这 些 思想 是 违反 直觉 的 ,但 长 期 的 实践 能 使 
受过 训练 的 大 脑 正 确 地 理解 和 熟练 地 人 处理 这 些 现象 。 有 关 我 们 大 
脑 的 想法 很 可 能 具有 同样 的 基本 特点 。 初 看 起 来 它们 似乎 很 陌 
生 , 但 经 过 实践 我 们 也 许 能 满怀 信心 地 操纵 它们 。 

无论 是 大 脑 的 各 个 组 成 部 分 ,还 是 它们 之 间 的 相互 作用 ,都 没 
有 了 明显 的 理由 说 明 , 我 们 无 法 获得 这 些 知 识 。 只 是 由 于 所 涉及 过 
程 的 极端 复杂 性 和 多 样 性 ,我 们 的 进 广 才 如 此 缓慢 。 


第 二 个 需要 浴 清 的 哲学 难题 涉及 外 部 世界 的 真实 性 。 我 们 天 
脑 的 进化 结果 主要 适宜 处 理 我 们 自身 以 及 与 局 围 世界 的 相互 作 
用 。 但 这 一 世界 是 真实 的 吗 ? 这 是 一 个 由 来 已 入 的 哲学 问题 。 在 
这 里 ,我 们 不 想 拼 卷 人 由 此 引发 的 唆 唆 不 休 的 争论 之 中 。 我 只 想 
陈述 一 下 我 自己 的 研究 假设 :确实 存在 一 个 外 部 世界 , 它 大 体 上 不 
依赖 于 我 们 对 它 的 观察 。 我 们 也 许 永远 不 能 全 面 了 解 这 个 外 部 世 
界 ,但 我 们 能 够 通过 我 们 的 感觉 和 大脑 的 操作 获得 外 部 世界 某 些 
方面 的 近似 信息 。 如 我 们 将 在 下 文中 看 到 的 那样 ,我 们 不 可 能 意 
识 到 我 们 头脑 中 所 发 生 的 一 切 , 我 们 只 能 意识 到 大 脑 活动 的 某 些 
方面 。 此 外 ,无 论 是 对 外 部 世界 本 质 的 解释 还 是 对 我 们 自身 内 省 
的 解释 ,这 些 过 程 都 可 能 出 现 错误 。 我 们 可 能 以 为 ,我们 知道 自己 
某 项 活动 的 动机 ,但 至 少 在 某 些 情况 下 很 容易 说 明 ,我 们 实际 上 是 
在 欺骗 自己 。 
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当然 ,我 们 大 体 上 都 知道 什么 是 意识 。 人 得 遗 起 的 是 , 仅 位 如 此 是 不 
够 的 。 心 理学 家 常 向 我 们 表明 ,有 关心 理 活动 的 常识 可 能 把 我 们 
引 人 人 歧途。 显然 ,第 一 步 就 是 要 弄 清 楚 多 年 来 心理 学 家 所 认定 的 
意识 的 本 上 质 特征 。 当 然 , 他 们 的 观点 未 必 完 全 正确 ,但 至 少 他 们 对 
此 问题 的 某 些 想法 将 为 我 们 提供 一 个 出 发 点 。 

既然 意识 问题 是 如 此 重要 和 神秘 ,人 们 自然 会 期 望 ,心理 学 家 
和 神经 科学 家 就 应 该 把 主要 精力 花 在 研究 意识 上 。 但 事实 远 非 如 
此 。 大 多 数 现代 心理 学 家 都 回避 担 及 这 一 问题 ,尽管 他 们 的 许多 和 研 
究 痢 涉及 意识 。 而 大 多 数 现代 神经 科学 家 则 完全 和 忽略 这 一 问题 。 

情况 也 并 非 总 是 这 样 。 大 约 在 19 世纪 后 期 ,当心 理学 开始 成 
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为 一 门 实验 科学 的 时 候 , 就 有 许多 人 对 意识 问题 怀 有 极 大 的 兴趣 。 
尽管 这 个 词 的 确切 含义 当时 还 不 太 清 楚 。 那 时 研究 意识 的 主要 方 
法 就 是 进行 详细 的 ,系统 的 肉 省 ,尤其 是 在 德国 。 人 们 希望 ,在 内 
省 成 为 一 项 可 靠 的 技术 之 前 ,通过 对 它 的 精心 改进 而 使 心理 学 变 
得 更 加 科学 。 

美国 心理 学 家 咸 靡 : 往 姆 斯 (Williiam James) ( 5i /] b 2€ 98 ll + 
詹姆斯 是 兄弟 ) 较 详尽 地 讨论 了 意识 问题 。 在 他 1890 年 首次 出 版 
的 巨著 《心理 学 原理 》 一 书 中 ,他 描述 了 被 他 称 为 “思想 ”(thought) 
的 五 种 特性 。 他 写 道 ,每 一 个 思想 都 是 个 人 意识 的 一 部 分 。 思 想 
总 是 在 变化 之 中 ,在 感 党 上 是 连续 的 ,并 且 似 乎 可 以 处 理 与 自身 无 
关 的 问题。 另外 思想 可 以 集中 到 某 些 物体 而 移 开 其 他 物体 。 换 句 
话说 , 它 涉及 注意 。 关 于 注意 ,他 写 下 了 这 样 一 段 经 常 被 人 引用 的 
话 : 每 个 人 都 知道 注意 是 什么 , 它 以 清晰 和 鲜明 的 方式 ,利用 意向 
从 若干 个 同时 可 能 出 现 的 物体 或 一 系列 思想 中 选取 其 中 的 一 个 
Ue 这 意味 着 舍 掉 某 些 东西 以 便 更 有 效 地 处 理 另外 一 些 。” 

在 区 世纪 ,我 们 还 可 以 发 现 意识 与 记忆 紧密 联系 的 想法 。 人 着 
姆 斯 曾 引 用 法 国人 查尔斯 : 理 述 特 {Charles Richet) 1884 年 的 一 段 
话 ;“ 片 刻 的 苦痛 微不足道 。 对 我 而 言 ,我 宁愿 如 受 疼 痛 ,哪怕 它 是 
剧烈 的 ,只 要 它 持续 的 时 间 很 短 ,而 且 , 在 疼痛 过 去 之 后 ,永远 不 再 
出 现 并 永远 从 记忆 中 消失 。" 

并 非 脑 的 全 部 操作 都 是 有 意识 的 。 许 多 心理 学 家 相信 ,存在 
某 些 下 意识 或 潜意识 的 过 程 。 例 如 ,19 世纪 德国 物理 学 家 和 生理 
S 32039 2F S 1B) - C08 EE 2k (Hermann. von Helmholtz) 在 谈 到 知觉 时 
就 经 常 使 用 "无 意识 推论 这 种 术语 。 他 想 借 此 说 明 ,在 逻辑 结构 
上 , 知 党 与 通常 推论 所 表达 的 含义 类 似 , 但 基本 上 又 是 鞠 意 识 的 。 

20 世纪 初期 ,前 意识 和 元 意识 的 概念 变 得 非常 流行 ,特别 是 
在 文学 界 。 这 主要 是 因为 弗 沼 仇 德 (Freud) , 荣 格 {Jung) 及 其 合作 
者 给 文学 赋予 了 某 种 性 的 情趣 。 按 现代 的 标准 看 , 弗 洛 伊 德 不 能 
算 作 科学 家 ,而 应 该 被 视 为 既 有 许多 新 思想 、 又 有 许多 优秀 著作 的 
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医生 。 正 因为 如 此 ,他 成 为 精神 分 析 学 派 的 莫 基 人 。 

早 在 一 百年 前 ,三 个 基本 的 观点 就 已 经 盛行 : 

1. 并非 大脑 的 全 部 操作 都 与 意识 有 关 。 

2. 意识 涉及 某 种 形式 的 记忆 ,可 能 是 极 短 时 的 记忆 。 

3. 意识 与 注意 有 密切 的 关系 。 

但 不 幸 的 是 ,在 心理 学 研究 中 兴起 了 一 场 运动 , 它 否定 意识 的 
应 用 价值 ,把 它 看 成 是 一 个 纯 心 理学 概念 。 这 部 分 原因 是 由 于 涉 
及 内 省 的 实验 不 再 是 研究 的 主流 , 另 一 方面 .人 们 希望 通过 研究 行 
为 ,特别 是 动物 的 行为 ,使 心理 学 研究 更 具 科学 性 。 因 为 ,对 实验 
者 而 言 ,行为 实验 具有 确定 的 观察 结果 。 这 就 是 行为 主义 运动 , 它 
回避 谈论 精神 事件 。 一 切 行 为 都 必须 用 刺激 和 反应 去 解释 。 

288 iK 3$ (John B. Watson) 等 人 在 第 一 次 世界 大 成 前 发 起 的 
这 场 行为 主义 运动 ,在 美国 盛行 -一 时, 并且 由 于 以 斯 金 纳 (B.F. 
Skinner) 为 代表 的 许多 著名 鼓吹 者 的 影响 ,该 运动 在 三 四 十 年 代 达 
到 顶峰 。 尽 管 在 欧洲 还 存在 以 格式 塔 {(Gestait) 为 代表 的 心理 学 
派 ,但 至 少 在 美国 ,直至 和 年 代 后 期 和 60 年 代 认 知心 理学 成 为 爱 
科学 界 尊重 的 学 科 之 前 ,心理 学 家 从 不 谈论 精神 事件 。 在 此 之 后 ， 
才 有 可 能 去 研究 视觉 意象 ! ,并 且 在 原来 用 于 扒 述 数字 计算 机 行 
为 的 概念 基础 之 上 ,提出 各 种 精神 过 程 的 心理 学 模型 。 即 便 如 此 ， 
意识 还 是 很 少 被 人 提 玉 ,也 很 少 有 人 去 尝试 区 分 脑 内 的 有 意识 和 
无 意识 活动 。 

神经 科学 家 在 研究 实验 动物 的 大 脑 时 也 是 如 此 。 神 经 解剖 学 
几乎 都 是 研究 死亡 后 的 动物 (包括 人 类 ), 而 神经 生理 学 家 大 都 只 
研究 麻醉 后 丧失 意识 的 动物 。 此 时 受 试 对 象 已 不 可 能 具有 任何 痛 
苦 的 感觉 了 。 特 别 是 本 世纪 50 4E U EM, 8 3E - P (ñ (David 
Hubel) fff: Bi - Il 3 42 ( Torsten Wiese]) 作 出 划时代 的 发 现 以 后 ， 
情况 更 是 如 此 。 他 们 曾 发 现 ,麻醉 后 的 猫 大 脑 神 皮层 上 的 神经 细 
胞 ,对 入 射 到 其 眼 内 的 光照 模式 呈现 一 系列 有 趣 的 反应 特性 。 尽 
管 脑 电 波 显示 , 进 时 猫 处 于 睡眠 而 非 清醒 的 状态 。 由 于 这 一 发 现 


第 二 章 ”意识 的 本 质 i? 


及 其 后 的 工作 ,他 们 获得 了 1981 年 诺 贝 尔 奖 。 

要 研究 清醒 状态 下 动物 脑 神 经 反应 的 特性 ,是 一 件 更 加 困难 
的 事情 (此 时 不 仅 需 要 约束 头 部 运动 ,还 要 禁止 有 眼 动 或 详细 记录 眼 
动 )。 因 此 ,很 少 有 人 做 比较 同一 个 大 脑 细 胞 在 清醒 和 踊 眠 黄种 状 
态 下 ,对 间 一 视觉 信 叶 的 反应 特性 的 实验 。 传 统 的 神经 科学 家 回 
避 意 识 问题 ,这 不 私 仅 是 因为 实验 上 的 困难 ,还 因为 他 们 认为 这 一 
问题 太 具 普 学 味道 ,很 难 通 过 实验 加 以 观测 。 一 个 神经 科学 家 要 
想 专门 去 研究 意识 问题 ,很 难 获得 资助 。 

生理 学 家 们 至 今 还 不 大 关心 意识 问题 ,但 在 近 儿 年 , 某 些 心理 
学 家 开始 涉及 这 一 问题 。 我 将 简 述 一 下 他 们 中 的 三 个 人 的 观点 。 
他 们 的 共同 点 ,就 是 忽视 神经 细胞 或 者 说 对 它们 缺少 兴趣 。 相 反 ， 
他 们 主要 想 用 标准 的 心理 学 方法 对 理解 意识 作出 贡献 。 怨 们 把 大 
脑 视 为 一 个 不 透明 的 "黑箱 ” ,我 们 共 知 道 它 的 各 种 输 大 (如 感觉 输 
人 ) 所 产生 的 输出 ( 它 产 生 的 行为 )。 他 们 根据 对 精神 的 常识 性 了 
解 和 某 些 一 般 性 概念 建立 模型 。 该 模型 使 用 工程 和 计算 术语 表达 
精神 。 上 述 三 个 作者 也 许 会 标榜 自己 是 认 知 科学 家 。 

现任 普林斯顿 大 学 心理 系 教授 的 非 力 普 ' 约 翰 逊 - 菜 尔 德 
(Philip Johnson - Laird) 是 一 位 杰出 的 英国 认 知 心理 学 家 。 他 主要 
的 兴趣 是 研究 语言 ,特别 是 字 、 语 名 和 段落 的 意义 。 这 是 仅 人 类 才 
有 的 问题 。 莱 尔 德 不 大 注意 大脑 是 不 足 为 奇 的 。 因 为 我 们 有 关 员 
长 类 大 脑 的 主要 信息 是 从 狼 子 身上 获得 的 ,而 它们 并 没有 真正 的 
语言 。 他 的 两 部 著作 《心理 模型 (Mental Models) 和 《计算 机 与 思 
f) (The Computer and the Mind) 着 眼 点 是 放 在 怎样 描述 精神 的 问 
题 (大 脑 的 活动 ) 以 及 现代 计算 机 与 这 一 措 述 的 关系 243。 他 强调 
指出 ,大 脑 具 有 高 度 并 行 的 机 制 ( 即 数 以 万 计 的 过 程 可 以 同时 进 
行 ), 但 它 做 的 多 数 工 作 我 们 是 意识 不 到 的 。 呆 


D #MDR - 乘 尔 笨 尤其 对 自我 反应 和 自我 惠 识 感 兴趣 ， 出 于 策略 上 的 考虑 ,这 些 问 
题 先 放 在 一 边 。 
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约翰 性- 葬 尔 德 确信 ,任何 一 台 计 算 机 ,特别 是 高 度 并 行 的 计 
算 机 ,必须 有 一 个 操作 系统 用 以 控制 (即使 不 是 彻底 的 控制 ) 其 余 
部 分 的 工作 。 他 认为 ,操作 系统 的 工作 与 位 于 脑 的 高 级 部 位 的 意 
识 之 间 存 在 着 紧密 的 联系 。 

布 兰 迪 斯 大 学 (Brandeis University) 请 言 学 和 认 知 学 教授 雷 : 杰 
肯 道 夫 (Ray Jackendoff) 是 一 位 著名 的 美国 认 知 科学 家 。 他 对 语言 
和 音乐 具有 特殊 的 兴趣 。 与 大 多 数 认 知 科学 家 类 似 , 他 认为 最 好 
把 脑 视 为 一 个 信息 加 工 系统 。 但 与 大 多数 科学 家 不 同 竟 是 ,他 把 
“意识 是 怎样 产生 的 "看 作 是 心理 学 的 一 个 最 基本 的 问题 。 

他 的 意识 的 中 间 居 次 理论 (Intermediate - Level Theory of Con- 
sciousness) 认 为 .意识 既 不 是 来 自 未 经 加 工 的 知 党 单元 ,也 不 是 来 
自 高 层 的 思想 ,而 是 来 自 介 于 最 低 的 周边 {类似 于 感觉 ) 和 最 高 的 
中 枢 ( 类 似 于 思想 ) 之 间 的 一 种 表达 层次 。 他 恰当 地 突出 了 这 个 十 
5 CBS IO 201 

S3 238 Uh - 莱 尔 德 类 似 , 杰 肯 道 夫 在 很 大 程度 上 也 受到 脑 和 
现代 计算 机 之 间 类 比 的 影响 。 他 模 出 ,这 种 类 比 可 以 带 来 荣 些 直 
接 的 好 处 。 比 如 ,计算 机 中 存 鱼 了 大 量 信 息 , 但 在 某 一 时 刻 ,只 有 

小 部 分 信息 处 于 活动 状态 。 大 脑 中 亦 是 如 此 。- 

然而 ,并 非 大 脑 的 爹 部 活动 者 是 有 意识 的 。 因 此 ,他 不 仅仅 在 
脑 和 思维 之 间 , 而 且 在 脑 { 计 算 思维 ) 与 所 谓 的 “现象 学 思维 "(大体 
指 我 们 所 能 意识 到 的 ) 之 间作 了 严格 的 区 分 。 他 同意 莱 尔 德 的 观 
点 ,我 们 意识 到 的 只 是 计算 的 结果 ,而 非 计算 本 身 。 

他 还 认为 ,意识 与 短 时 记忆 之 间 存 在 紧密 的 联系 。 他 所 说 的 
“意识 大 要 得 时 记 亿 的 内 容 来 支持 "这 句 话 就 表达 了 这 样 一 种 观 
点 。 但 还 应 补充 的 是 , 短 时 记忆 涉及 快速 讨 程 ,而 慢 变 化 过 程 没有 
直接 的 现象 学 效应 。 f 

谈 到 注意 时 他 认为 ,注意 的 计算 效果 就 是 使 被 注意 的 材料 经 





QD 杰 肯 道夫 用 自己 的 行 活 表 达 这 一 点 。 他 把 我 称 为 "结果 "的 东西 叫做 ` 信 息 结构 ”。 
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历 更 加 深入 和 细致 的 加 工 。 他 认为 这 样 就 可 以 解释 为 何 注意 容量 
如 此 有 限 。 . 

杰 肯 道夫 与 约翰 逊 - 莱 尔 德 都 是 功能 主义 者 。 正 如 在 编写 计 
算 机 程序 时 并 不 当 要 了 解 计 算 机 的 实际 布线 情况 一 样 ,功能 主义 
者 在 研究 大 脑 的 信息 加 工 和 大脑 对 这 些 信息 质 行 的 计算 过 程 时 ， 
并 没有 考虑 到 这 些 过 程 的 神经 生物 学 实现 机 制 。 他 们 认为 ,这 种 
考虑 是 无 关 紧 要 的 ,至 少 目前 为 时 过 早 。@@ 

然而 ,在 试图 播 示 像 大 脑 这 样 一 个 极端 复杂 的 装置 的 工作 方 
式 时 ,这 种 态度 并 没有 什么 好 处 。 为 什么 不 打开 黑箱 去 观察 其 中 
各 单元 的 行为 呢 ” 处 理 一 个 复杂 问题 时 ,把 一 只 手 捆 在 背后 是 不 
明智 的 。 一 旦 我 们 了 解 了 大 脑 工 作 的 某 些 细节 ,功能 主义 者 关心 
的 高 层次 描述 就 会 成 为 考虑 大 脑 整 体 行为 的 有 用 方法 。 这 种 想法 
的 正确 性 可 以 用 由 低 水 平 的 细胞 和 分 子 所 获得 的 详细 资料 精确 地 
加 以 检验 。 高 水 平 的 尝试 性 描述 应 当 被 看 作 是 帮助 我 们 搁 明 大 脑 
的 复杂 操作 的 初步 向 导 。 

加 利 福 尼 亚 州 伯 欧 利 的 赖 特 研究 所 的 伯 钠 德 :巴尔 斯 (Bernard 
J. Baars) 教 授 写 了 《意识 的 认 知 理论 》53] 一 书 。 虽 然 巴尔 斯 也 是 一 
位 认 知 科学 家 ,但 与 杰 肯 道夫 或 约翰 避 - 莱 尔 德 相 比 EGRE XE 
的 大 脑 。 

他 把 自己 的 基本 思想 称 为 全 局 工作 空间 (Global Workspace)。 
他 认为 ,在 任 一 时 刻 存在 于 这 一 工作 空间 内 的 信息 都 是 意识 的 内 
容 。 作 为 中 央 信 息 交 换 的 工作 空间 , 它 与 许多 无 意识 的 接收 处 更 
器 相 联系 。 这 些 专 门 的 处 理 器 只 在 自己 的 领域 之 内 具有 高 效率 。 
此 外 ,它们 还 可 以 通过 协作 和 竞争 获得 工作 空间 。 巴 尔 斯 以 若 于 
种 方式 改进 了 这 一 模型 。 例 如 ,接收 处 理 器 可 以 通过 相互 作用 减 


全 ”遗传 学 也 关心 各 找 之 间 和 个 体内 部 的 信息 传递 。 但 真正 的 突破 是 在 DNA 结构 把 
该 习 语 所 表达 的 信息 显示 得 一 请 二 楚 之 后 。 
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小 不 确定 性 ,直到 它们 符合 一 个 唯一 有 效 的 解释 .中 

广 沁 上 讲 , 他 认为 意识 是 极为 活跃 的, 而且 注意 榨 制 机 制 可 进 . 
入 意识 。 我 们 意识 到 的 是 短 时 记忆 的 某 些 项 目 而 非 全 部 。 

这 三 位 认 知 理论 家 对 意识 的 属性 大 致 达成 了 三 点 共识 。 他 们 
都 同意 并 非 大 脑 的 全 部 活动 都 直接 与 意识 有 关 , 而 且 意 识 是 一 个 
主动 的 过程; 他们 都 认为 意识 过 程 有 注意 和 某 种 形式 的 短 时 记忆 
参与 ;他 们 大 概 也 同意 ,意识 中 的 信息 既 能 够 进 人 到 长 时 情景 记忆 
(long — term episodic memory) 中 ,也 能 进入 运动 神经 系统 (motor 
system) 的 高 层 计 划 水 平 ,以 便 控制 随意 运动 。 队 此 之 外 ,他 们 的 
想法 存在 着 这 样 那样 的 分 歧 。 

让 我 们 把 这 三 点 想法 铭记 在 心 ,并 将 它们 与 我 们 日 益 增 长 的 
脑 内 神经 细胞 的 结构 和 活动 的 知识 结合 超 来 ,看 看 这 样 的 研究 方 
法 能 够 得 和 天 什么 结果 。 

我 自己 的 大 多数 想法 是 在 与 我 的 年 轻 同 事 加 州 理工 学 院 计 算 
与 神经 系统 副教授 克里斯托弗 , 科 赫 (Christof Koch) 的 合作 研究 中 
形成 的 。 科 赫 与 我 相识 于 80 年 代 都 ,当时 他 还 是 托 马 索 * 波 声 奥 
( Tomaso Poggio) E 4$ PS 48 ( Tübingen, (8 Es i rti ) B9 EE AE 。 我们 的 
探索 在 本 质 上 是 科学 的 .2 我 们 认为 ,泛泛 的 哲学 争论 无 助 于 解 
决意 识 问 题 。 真 正 需 要 的 是 提出 有 希望 解决 这 此 问题 的 新 的 实验 
方法 。 为 了 做 到 这 一 点 ,我们 还 需要 一 个 党 试 性 的 思想 体系 , 它 随 
着 我 们 工作 的 进展 不 断 加 以 改进 和 扬 弈 。 一 个 科学 方法 的 特点 应 
是 不 试图 建立 包罗 万 象 的 理论 ,从 而 一 下 子 解 释 意 识 问题 的 所 有 
方面 。 也 不 能 把 研究 的 重点 放 在 语言 上 ,因为 只 有 人 类 才 有 语言 。 
而 是 应 选择 在 当时 看 来 对 研究 意识 最 有 利 的 系统 ,并 从 尽 可 能 多 


中 ”我 不 想 闽 述 巴尔 斯 模型 的 所 有 复杂 性 。 为 了 解释 意识 问题 的 各 个 方面 ,如 自我 意 
LEE GEHE R EET ITIN) SU. EE FN IINE! 
HMiHIOTITEMZZdt. 
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的 方面 加 以 研究 。 正 如 在 战争 中 ,通常 并 不 采取 全 面 进 攻 , 而 是 往 
往 找 出 最 薄弱 的 一 点 ,集中 力量 加 以 突破 ， 

我 们 作出 了 两 条 基本 假设 。 第 一 条 就 是 我 们 需要 对 某 件 事情 
作出 科学 解释 。 尽 管 对 哪些 过 程 能 够 意识 到 还 可 能 有 争议 ,但 大 
家 基本 同意 的 是 ,人 们 不 能 意识 到 头脑 中 发 生 的 全 部 过 程 。 当 你 
意识 到 许多 知觉 和 记忆 过 程 的 结果 时 ,你 对 产生 该 意识 的 过 程 可 
能 了 解 很 有 限 。( 比 如 , “我 如 何 想 起 了 我 祖父 的 名 字 呢 ?") 实 际 
上 , 某 些 心理 学 家 已 经 暗示 ,即使 对 较 高 级 的 认 知 过 程 的 起 源 ,你 
也 只 有 很 有 眼 的 内 省 能 力 。 在 任 一 时 刻 , 可 能 都 有 某 些 活跃 的 神 
经 过 程 与 意识 有 关 , 前 另 一 些 过 程 与 意识 无 关 。 它 们 之 冯 的 差别 
是 什么 呢 ? 

我 们 的 第 二 条 假设 是 尝试 性 的 ,意识 的 所 有 不 同方 面 ,如 痛觉 
和 视觉 意识 (visual awareness) ,都 使 用 一 个 基本 的 共同 机 制 或 者 也 
许 几 个 这 样 的 机 制 。 如 果 我 们 能 够 了 解 其 中 某 一 方面 的 机 制 ,我 
们 就 有 希望 借 此 了 解 其 他 所 有 方面 的 机 制 。 自 相 了 矛盾 的 是 ,意识 
似乎 如 此 古怪 ,初春 起 来 又 是 如 此 费解 ,只 有 某 种 相当 特殊 的 解释 
才 有 可 能 行 得 通 。 意 识 的 一 般 本 质 也 许 比 一 些 较 常 见 的 操作 更 容 
易 被 发 现 。 像 脑 如 何 处 理 三 维 信息 ,在 原则 上 可 以 用 很 多 不 同 的 
方法 去 解释 。 这 一 点 是 否 正确 还 有 待 于 进一步 观察 。 

克里斯托弗 和 我 认为 , 某 些 问 题 下 以 暂且 放 在 -- 边 或 者 只 是 
无 保留 地 陈述 一 遍 , 根 本 无 需 进 一 步 讨论 。 因 为 ,经 验 告诉 我 们 ， 
如 果 不 是 这 样 的 话 , 很 多 宝贵 的 时 间 就 会 耗费 在 无 休止 的 争论 上 。 

1. 关于 什么 是 意识 ,每 个 人 都 有 一 个 粗略 的 想法 。 因 此 ,最 
好 先 不 要 纵 它 下 精确 的 定义 ,因为 过 早 下 定义 是 危险 的 。 在 对 这 
一 问题 有 较 深 入 的 了 解 之 前 ,任何 正式 的 定义 都 有 可 能 引起 误解 
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或 过 分 的 限制 。? 

2. 详细 争论 什么 是 意识 还 为 时 过 早 ,尽管 这 种 探讨 可 能 有 助 
于 理解 意识 的 属性 。 当 我 们 对 菜 种 事物 的 定义 还 含糊 不 清 时 ,过 
多 地 考虑 该 事物 的 功能 毕竟 是 令 人 奇怪 的 。 众 所 周知 ,没有 意识 
你 就 只 能 处 理 一 些 熟悉 的 日 常情 况 , 或 者 只 能 对 新 环境 下 非常 有 
限 的 信息 作出 反应 。 

3. 某 些 种 淆 的 动物 ,特别 是 高 等 哺乳 动物 可 能 共有 意识 的 基 
些 ( 面 不 需要 全 部 ) 重 要 特征 。 因 此 ,用 这 些 动物 进行 的 适当 的 实 
验 有 助 于 揭示 意识 的 内 在 机 制 。 因 此 ,语言 系统 (人 类 具有 的 那 种 
类 型 ) 对 意识 来 说 不 是 本 质 的 东西 ,也 就 是 说 ,没有 语言 仍然 可 以 
具有 意识 的 关键 特征 。 当 然 , 这 并 不 是 说 语言 对 丰富 意识 没有 重 
要 作用 。 1 

4. 在 现 阶段 ,争论 某 些 低 等 动物 如 章 色 IR ME PR Sk IB SEES 
具有 意识 是 无 益 的 。 因 为 意识 可 能 与 神经 系统 的 复杂 程度 有 关 。 
当 我 们 不 论 在 原理 上 和 细节 上 都 清楚 地 了 解 了 人 类 的 意识 时 ,这 
才 是 我 们 考虑 非常 低 等 动物 的 意识 问题 的 时 候 。 

出 于 同样 原因 ,我 们 也 不 会 提出 ,我 们 自身 的 神经 系统 的 某 些 
部 分 是 否 具 有 它们 特殊 的 ,孤立 的 意识 这 样 的 问题 。, 如 果 你 偏 要 
说 ;我 的 月 艇 当然 有 意识 ,只 不 过 是 它 没 有 告诉 我 而 已 。 那 么 ,在 
现 阶 段 ,我 不 会 花 时 间 与 你 争论 这 一 问题 。 

5. 意识 具有 多 种 形式 ,比如 与 看 ,思考 ,情绪 .疼痛 等 相 联 系 
的 意识 形式 。 自 我 意识 , 即 与 自身 有 关 的 意识 ,可 能 是 意识 的 一 种 
特殊 情况 。 按 要 我 们 的 观点 ,姑且 还 是 先 将 它 放 在 一 边 为 好 。 基 
些 相当 异常 的 状态 ,如 催 眼 . 乌 日 梦 .梦游 等 ,由 于 它们 没有 能 给 实 
验 带 来 好 处 的 特殊 特征 ,我 们 在 此 也 不 子 考 虑 。 


名。 如 果 这 看 来 像 是 嘱 人 的 话 , 你 不 六 给 我 定义 一 下 基因 teene1 这 个 词 : 尽管 我 们 对 
基因 已 经 了 解 许 多 ,但 任何 一 个 简单 的 定义 很 可 能 都 是 不 充 分 的 。 可 想 而 知 , 当 我 
们 对 某 一 辣 题 知之 共 少 时 .去 定义 一 个 生物 学 术语 是 多 么 困难 。 
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我 们 怎样 才能 科学 地 研究 意识 呢 ?” 意 识 具有 多 种 形式 。 正 如 
我 们 已 经 解释 过 的 ,初始 的 科学 探索 通常 把 精力 集中 到 看 来 最 容 
易 研 究 的 形式 。 科 赫 和 我 之 所 以 选择 视觉 意识 而 不 是 痛觉 意识 或 
自我 感受 等 其 他 的 作 么 形式 ,就 是 因为 人 类 很 大 程度 上 依赖 于 袖 
党 。 而 且 ,视觉 意识 具有 特别 生动 和 丰富 的 信息 。 此 外 , 它 的 输入 
高 度 结 构 化 ,也 易于 控制 。 正 是 由 于 这 些 原因 ,许多 实验 工作 已 图 
绕 它 展 开 。 

视觉 系统 还 有 另外 的 优点 。 由 于 伦理 学 上 的 原因 ,很 多 实验 
不 能 在 人 身上 进行 ,但 是 可 以 碍 动物 身上 进行 (这 将 在 第 万 章 进 行 
充分 讨论 )。 幸 运 的 是 ,高 等 灵 长 类 动物 的 视觉 系统 位 乎 与 人 类 有 
某 些 相似 之 处 。 许 多 视觉 实验 已 经 在 诸如 恒 河 获 等 灵 长 类 动物 身 
土 完成 了 。 倘 若 我 们 选择 语言 系统 去 证 究 ,我 们 就 不 会 有 合适 的 
实验 动物 。 

由 于 我 们 对 灵 长 类 大 脑 的 视觉 系统 具有 的 详尽 知识 (这 将 在 
第 十 .十 一 章 进 行 充分 讨论 ) ,因而 我 们 知道 大 脑 的 各 个 视觉 部 分 
是 如 何 分 解 视野 的 图 像 的 。 但 我 们 还 不 清楚 ,大 脑 是 怎样 把 它们 
整合 在 一 起 ,以 形成 像 我 们 看 到 的 那样 的 .高度 组 织 化 的 外 部 世界 
的 景观 。 看 来 ,大脑 就 如 同 把 某 种 整体 的 统一 性 委 加 到 了 各 视觉 
部 分 的 神经 活动 之 中 。 这 样 , 蘑 一 物体 的 各 个 种 性 (形状 .颜色 . 运 
动 , 位 置 等 ) 就 可 以 组 装 在 一 起 ,不 至 于 与 视野 中 的 其 他 物体 发 人生 
LI 

这 一 全 局 过 程 所 需要 的 机 制 ,可 以 用 "注意 "很 好 地 去 描述 ,并 
且 还 涉及 某 种 形式 的 短 时 记忆 。 有 人 已 提出 建议 ,这 种 全 局 的 统 
一 性 ,可 以 用 有 关 神 经 元 的 相关 发 放 进行 表达 。 和 粗略 地 讲 , 这 意味 
着 对 某 个 物体 特性 进行 响应 的 神经 元 趋 于 同步 发 放 , 而 对 其 他 物 
体 响 应 的 神经 元 的 发 放 则 与 这 一 相关 发 放 集 并 不 同步 (这 将 在 第 
十 四 ,十 七 章 进行 充分 讨论 )。 为 了 探索 这 一 问题 ,我 们 需要 先 对 
视觉 心理 学 有 一 些 了 解 。 


24 BOB 


第 二 章 看 (Seeing) 


"3E RS X". 


TER EE EETEAE AEOBESEWESEBS A 35 8 B] 8 E RD IE VERI 
究 什 么 。 当 我 回答 说 ,我 正在 思考 哺乳 动物 视觉 系统 的 某 些 问题 
即 我 们 如 何 看 东西 时 ,他 们 往往 会 表现 出 令 人 有 些 窖 迫 的 沉默 。 
提问 者 往往 迷惑 不 解 ,为 什么 像 厦 东 西 这 么 简单 的 事情 还 会 有 转 
难 。 当 我 们 睁 开眼 睹 时 ,毕竟 不 费 吹 灰 之 力 就 可 以 看 到 一 个 开阔 
清晰 .充满 五 颜 六 色 物 体 的 世界 。 一 切 都 显得 轻松 自如 ,因此 还 有 
季 么 问题 可 言 呢 ? 当然 ,如果 我 现在 潜心 钻研 的 是 数学 .化 学 甚至 
经 济 学 这 些 需要 花费 脑力 的 问题 ,也 许 还 有 值得 谈论 的 东西 。 然 


另外 ,很 多 人 认为 ,既然 他 们 的 大 脑 工 作 得 很 好 , 干 旷 还 要 自 
寻 麻 烦 呢 ?7 他 们 认为 ,与 脑 有 关 的 主要 问题 是 当 它 出 了 毛病 的 时 
候 我 们 如 何 去 治 疗 。 只 有 人 少数 有 科学 头脑 的 人 才 会 进一步 追问 ， 
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我 们 现 有 的 神 觉 系统 知识 ,有 商 方 面 是 相当 令 人 吃惊 的 。 第 
一 方面 ,我 们 已 经 具备 的 知识 量 ,无 论 用 什么 标准 衡量 都 是 放大 
的 。 学 校 设 有 齐全 的 视觉 心理 学 (如 ;在 什么 条 件 下 电影 屏幕 上 快 
速 连续 呈现 的 静止 图 像 能 够 产生 平滑 的 运动 ) .视觉 生理 学 {眼睛 
及 相关 脑 区 的 结构 和 行为 ) 和 视觉 分 子 及 组 胞 生物 学 (神经 细胞 及 
其 组 成 分 子 ) 课 程 。 这 些 知 识 是 众多 从 事 人 类 和 动物 研究 的 实验 
家 和 理论 家 经 过 多 年 艰辛 努力 积累 的 结果 。 

另 一 个 惊人 之 处 是 ,尽管 已 经 有 了 这 些 工 作 , 但 对 如 和 何 看 东西 
我 们 确实 还 漫 有 清楚 的 想法 。 对 那些 进修 这 些 课程 的 学 生 ,往往 
隐瞒 了 这 一 事实 。 当 然 ,如 果 经 过 所 有 这 些 认真 的 研究 和 详尽 的 
讨论 之 后 ,我 们 对 视觉 过 程 仍 然 缺 乏 清晰 、 科 学 的 了 解 , 那 可 能 就 
是 不 应 该 的 了 。 按 照 严 格 的 科学 (如 :物理 学 .化 学 .分子 生物 学 ) 
标准 .我 们 对 于 大 脑 如 何 产生 生动 的 视觉 意识 甚至 还 缺少 大 体 的 
了 解 ,我 们 只 是 把 它 看 成 是 理所当然 的 事情 。 我 们 知道 该 过 程 的 
某 些 零 散 的 片段 ,但 我 们 还 缺乏 详 妨 的 资料 和 想法 来 回答 某 些 最 
简单 的 问题 :我 们 怎样 看 颜色 ? 当 我 回忆 一 一 张 热 悉 面 筷 的 图 像 时 ， 
发 生 了 什么 事情 ”等 等 。 

但 是 还 有 第 三 件 令 人 奇怪 的 事情 。 你 可 能 对 自己 如 何 看 东西 
已 经 有 了 一 个 粗略 的 想法 。 你 认为 ,每 只 眼 瞳 就 像 一 部 微型 电视 
摄像 机 ,利用 角膜 透镜 把 外 界 景象 聚焦 到 眼 后 一 个 特殊 的 视网膜 
屏幕 上 。 每 个 视网膜 有 数 以 百 万 计 的 " 光 感 受 器 ", 对 进入 眼睛 的 
光子 进行 响应 。 然 后 ,你 把 由 双眼 进 和 大脑 的 图 像 整合 到 一 起 ,这 
样 ,就 可 以 看 东西 了 。 在 没有 考虑 这 些 问题 之 前 ,你 也 许 对 可 能 的 
发 生 过 程 有 了 某 些 想 法 。 但 是 ,也 许 让 你 惊讶 的 是 ,即使 科学 家 还 
不 知道 我 们 怎样 看 东西 ,但 却 容易 说 明 ， 你 把 如 何 看 东西 想 得 太 简 
单 了 ,在 很 多 情况 下 或 者 说 是 完全 错 了 。 

我 们 多 数 人 想像 的 图 景 是 ,在 我 们 大 脑 的 某 处 有 一 个 小 矮人 ， 
他 试图 模仿 大 脑 正在 进行 的 活动 。 我 们 将 其 称 为 “小 矮人 雇 误 ” 


26 LES 


(the Fallacy of the Homunculus。 在 拉丁 文中 homunculus 的 意思 是 
小 烽 人 )。 很 多 人 确实 有 这 种 感觉 (在 一 定 的 时 候 , 这 个 事实 本 身 
就 需要 解释 )。 但 我 们 的 “惊人 的 假说 "并 不 认为 是 如 此 。 粗 路 地 
说 , 它 认为 “所 有 这 些 都 是 神经 元 完成 的 。 

有 了 这 一 假设 ,看 的 问题 就 赋予 了 全 新 的 特性 。 简 而 言 之 ,大 
脑 中 必定 存在 某 些 结构 或 操作 ,它们 的 行为 就 好 像 以 某 种 神秘 的 
方式 与 “小 感人 ”的 精神 图 像 相对 应 。 但 它们 会 是 些 什 么 东西 呢 ? 
为 了 研究 这 一 难题 ,我 们 必须 了 解 看 所 涉及 的 任务 及 头脑 内 完成 
该 任务 的 生物 装置 。 


你 为 什么 需要 视觉 系统 呢 ” 一 种 巧妙 的 回答 就 是 它 能 使 你 或 
帮助 你 的 亲属 演 街 后 代 。 但 这 一 回答 太 笼 统 了 ,我们 从 这 里 得 不 
到 多 少 东西 。 实 际 上 ,动物 需要 利用 视觉 系统 去 寻 喝 食物 .躲避 天 
敌 和 其 他 危险 ,交配 .抚养 后 代 (对 某 些 物种 ) 等 等 也 离 不 开 视觉 系 
统 。 因 此 一 个 良好 的 视觉 系统 是 元 价 之 宝 。 

加 利 福 尼 亚 州 理工 学 院 的 神经 生物 学 家 约翰 ' 奥 尔 曙 (John 
Aliman) 认 为 ,与 秽 行 类 相 比 ,哺乳 动物 由 于 它们 不 停 的 活动 和 相 
对 高 而 恒定 的 体温 ,因此 就 需要 保存 更 多 的 热量 。 对 于 小 的 哺乳 
动物 而 言 尤其 如 此 ,因为 与 体积 相 比 ,它们 的 表面 积 太 大 了 ;因而 
就 有 了 软 毛 ( 这 是 哺乳 类 独一无二 的 属性 ) 和 高度 发 育 的 新 皮层 。 
他 相信 ,这 一 脑 区 的 发 育 使 早期 的 哺乳 动物 更 聪明 ,它们 可 以 找到 
充足 的 食物 用 以 保持 体温 。 

尽管 哺乳 动物 智力 比较 发 达 , 但 作为 一 类 动物 它们 并 没有 特 
别 的 视觉 系统 。 这 可 能 是 因为 它们 是 其 小 型 夜行 动物 进化 而 来 
的 ,而 这 些 动物 的 视觉 远 不 及 嗅觉 和 听觉 那么 重要 。 而 灵 长 类 
OR . 猿 和 人 ) 则 是 例外 。 它 们 大 多 数 具 有 高 度 进化 的 视觉 ,但 和 人 
类 相似 ,其 嗅觉 也 许 是 较 差 的 。 

铠 龙 灭绝 以 后 ,这 些 早期 的 哺乳 动物 很 快 发 展 起 来 ,并 取代 了 
恶 龙 留 下 的 生态 真空 。 哺 乳 动 物 较 为 聪明 的 大 脑 帮 助 它们 有 效 地 
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完成 这 些 任务 ,并 最 后 导致 在 所 有 的 哺乳 动物 中 最 为 聪明 的 人 类 
的 突现 。 

哺乳 动物 的 眼睛 有 什么 用 途 呢 ? 进 人 我 们 眼 肉 的 光子 仅 能 千 
诉 我 们 视野 中 某 个 部 分 的 亮度 和 某 些 波长 信息 。 但 是 你 想 要 
知道 的 是 那里 有 什么 东西 , 它 正在 微 什么 和 可 能 去 做 什么 。 措 各 
话说 ,你 需要 看 物体 .物体 的 运动 和 它们 的 “含义 *。 即 它们 通常 做 
什么 ,有 何 用 处 ,在 过 去 你 在 何 种 环境 中 见 过 它们 或 类 似 的 东西 
等 。 

为 了 生存 和 繁衍 后 代 , 你 需要 的 并 不 仅仅 是 这 些 人 生息。 用 计 
算 机 的 术语 来 说 ,你 必须 做 到 “实时 ", 即 在 这 些 信 息 过 时 之 前 ;是 
够 迅速 地 采取 行动 。 如 果 计 算 明 天 的 天 气 琐 报 机 花费 -一周 的 时 
间 ,就 算 高 度 准确 这 也 是 没有 多 大 意义 的 。 所 以 ,尽快 地 提取 生动 
的 信息 是 再 重要 不 过 的 了 。 当 动物 试图 捷 杀 其 他 动物 时 ,元 论 对 
于 捕食 者 或 被 捕食 者 ,这 都 是 特别 重要 的 。 . 

因此 ,. 眼 和 大 脑 必须 分 析 进 和 眼睛 的 光 信息 ， 以 便 获得 所 有 这 
些 重要 的 信息 。 它 怎样 完成 这 一 一 任务 呢 ? 在 更 详细 地 描 壕 看 所 水 
及 的 东西 之 前 ,首先 让 我 给 出 如 下 三 条 基本 的 评论 ， e 

1. 你 很 容易 被 你 的 视觉 系统 所 二 骗 。 COMES. 

2. DIRE PRU NOL TB TREAT, PLE 

3. 看 是 一 个 建构 过 程 。 | 

-尽管 三 者 并 不 相关 ， 我 们 还 是 依次 叙述 。 

你 很 容易 被 你 的 视觉 系统 所 欺骗 。 比 如 ,许多 人 相信 ,他 们 可 
以 同样 清楚 地 看 任何 东西 。 正 如 同 我 通过 窗户 观察 花园 时 ,我 的 
印象 是 面前 的 灌木 和 右 方 的 树木 一 样 清楚 。 如 果 我 的 眼 畏 在 短 时 
间 保 持 不 动 ,就 很 容易 发 现 这 种 感觉 是 错误 的 。 只 有 接近 注视 中 


由 ”更 奶 准 确 的 术语 应 该 是 刺激 野 {alimmalus feiM)。 但 对 大 多数 读者 来 说 ,我 认为 视野 
(visual field) 3,35 (Geld of vision) DUE (visual scene) 会 更 合适 。 当 然 ,重要 的 是 分 
请 外 部 世界 的 物体 和 看 这 些 物 体 时 你 头脑 中 的 相应 过 程 。 
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b ,我 才能 看 到 物体 的 绍 节 i iig cc UP a SC GB E MSS HU 
到 了 视野 的 最 和 外因 ,我 连 辨别 物体 都 有 困难 ， 在 日 常生 活 中 ,这 一 
限制 之 所 以 显得 不 明显 ,就 是 由 于 我 们 很 容易 不 断 地 移动 眼睛 ,使 
我 们 产生 了 各 处 物体 同样 清晰 的 错觉 。 

拿 起 一 个 有 颇 色 的 物体 ,比如 蓝 色 的 笔 或 红色 的 扑克 牌 ,并 把 
它 放 在 头 的 侧 后 完全 不 能 看 见 的 地 方 。 然 后 , 慢 慢 向 前 移动 它 ,使 
它 刚好 进 人 视野 的 边缘 。 注 意 ,你 的 眼睛 千 万 不 能 动 1 这 时 ,如 果 
你 晃动 该 物体 ,在 你 看 清楚 它 是 什么 之 前 ,就 已 经 感到 那里 有 东西 





赂 1 这 条 求 平 带 的 阴影 是 均匀 的 吗 ? 


在 动 。 在 你 能 确定 那 笔 是 什么 颜色 之 前 ,你 能 区 别 它 是 水 平 的 还 
是 垂直 的 .一 直到 你 把 它 移 到 非常 接近 注视 中 心 之 前 ,即便 你 可 
以 看 见 它 的 形状 和 颜色 ,但 仍 不 能 看 清 物体 的 细节 .我 的 笔 土 有 
一 个 "extra fine point" 标 志 。 它 印 得 非常 小 ,但 我 戴 上 眼镜 并 把 它 
放 在 一 英尺 处 ,就 可 以 很 清楚 地 读 出 它 。 但 是 ,如 果 将 手指 放 在 笔 
的 旁边 , 且 注 视点 不 是 在 笔 上 而 是 在 指 尖 处 ,我 就 读 不 出 笔 土 写 些 
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什么 东西 ,尽管 它们 离 注 视 中 心 已 经 很 近 。 我 的 锡 锐 度 随 着 离开 
注视 中 心 的 距离 而 迅速 下 降 。 





B2 你 看 见 和 白色 三 前 形 了 吗 ? 


为 了 用 简单 和 直接 的 方法 演示 视觉 系统 如 何 欺骗 我 们 ,让 我 
们 看 一 下 图 1。 这 时 ,你 立刻 就 会 看 到 一 条 由 背景 包 国 的 水 平纹 
理 条 带 。 背 景 的 左 侧 是 黑色 ,然后 从 左 向 右 逐 渐变 自 。 水 平 条 带 
本 身 , 左 侧 看 起 来 明显 地 比 右 侧 亮 。 但 事实 上 ,在 整个 水 平 条 带 的 
宽度 范围 ,其 纹理 的 亮度 都 是 均匀 的 。 如 果 你 用 手 挡住 背景 ,你 会 
很 容易 看 到 这 一 点 。 

我 们 的 视觉 系统 还 可 以 以 更 加 巧妙 的 方式 炊 骗 我 们 。 图 2 是 
著名 的 卡 尼 莎 (Kanizsa) 三 角 , 因 工作 于 的 里 雅 斯 特 (Trieste) 的 意 
X038 8E jai HE VE --R JE SP (Gaetano Kanizsa) 而 得 名 !!]。 你 将 会 
看 到 一 个 大 的 白色 正三 角形 星 现在 三 个 黑色 国 盘 由 之 前 。 而 且 


@ ”图 中 单个 黑色 区 域 的 实际 形状 一 一 缺口 回 盘 ,通常 被 称 为 “派克 曼 (pacmen)”; 
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这 一 白色 三 角形 也 许 显得 比 图 形 的 其 余部 分 更 况 一 些 。 
这 种 错觉 白色 三 角形 的 轮廓 常 被 称 为 " 错 党 轮廓 ", 因 为 那里 
并 不 存在 真实 的 轮廓 线 。 当 你 用 手 挡 住 图 形 的 大 部 分 而 只 露出 很 
短 一 段 “ 轮 廊 " 时 ,你 就 会 发 现 , 原 来 具有 可 见 轮 廓 的 纸 面 现 在 看 来 
是 均匀 的 亮度 ,没有 任何 轮廓 。 ^ 








图 3 EiummE mg d xem tok dq BRBEAS 18 Fd ES F3 rnt STRE BO 18 

式 , 图 a 中 的 物体 其 有 同样 形状 ,只 是 大 小 不 同 .图 b 中 的 各 个 物体 形状 束 

异 很 大 ,但 这 些 物体 的 角 全 都 落 夺 如 图 所 示 的 四 条 视线 上 ,正如 会 肾 在 观 奉 

者 眼睛 附近 的 长 线 所 示 ， 

我 的 第 二 个 一 般 评论 是 ,我 人 眼睛 提供 给 我 们 的 任何 一 种 视 
觉 信息 通常 都 是 模棱两可 的 。 它 本 身 提供 的 信息 不 足以 使 我 们 对 
现实 世界 中 的 物体 给 出 一 个 确定 的 解释 。 吾 实 上 ,经 常会 有 多 种 
可 信和 的 不 同 解释 。 

一 个 明显 的 例子 就 是 在 三 维 空间 看 物 栖 。 如 果 你 将 头 固定 不 
动 并 闭 上 一 只 眼睛 ,你 仍然 可 以 得 到 某 种 程度 的 深度 知觉 。 这 时 
仅 有 的 视觉 信息 来 自 休 睁 开 的 那 呈 眼睛 的 视网膜 上 的 二 维 图 像 。 
假如 你 的 正 前 方 的 物体 是 位 于 一 定 距 离 .共有 均匀 白色 背景 的 正 
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方形 框架 (如 图 3a) ,你 当然 会 把 它 看 成 是 一 个 正直 形 。 

然而 ,这 个 线 框图 形 也 许 实际 上 根本 不 是 正方 形 ,而 是 由 一 个 
倾 针 的 .具有 某 个 特殊 形状 的 四 边 形 产生 的 {如 图 3b), 而 它 在 视 
网 膜 上 的 像 刚好 与 正 对 着 你 的 正方 形 完全 相同 。 此 外 ,还 会 有 大 
量 拭 昌 的 其 他 线 框图 形 可 以 形成 相同 的 视 网 肯 图 像 。 

这 个 例子 也 许 显得 有 些 太 特殊 ,因为 一 个 大 很 少 会 闭 上 一 只 
眼睛 又 固定 头 部 来 观察 世界 。 假 如 你 观察 一 幅 照 片 或 某 个 景物 的 
与 生 画 ,此 时 ,即使 你 转动 头 部 和 使 用 双眼 ,也 只 能 看 到 一 张 平面 
的 照片 或 图 画 。 但 在 多 数 情况 下 ,你 仍 可 以 看 到 图 画 中 表达 的 三 
维 信息 。 


基 些 简单 的 线 画 图 形 可 能 有 几 种 同样 可 能 的 解释 。 请 看 图 
4。 该 图 由 画 在 纸 的 表面 上 的 十 二 条 连续 的 黑 直 线 组 成 。 查 几乎 
每 个 人 都 会 将 其 看 成 是 三 维 立 方 体 轮廓 图 。 

这 个 被 称 为 内 克 (Necker) 立 方 体 的 特殊 图 形 有 一个 有 趣 的 性 
质 。 如 果 较 稳定 地 注视 一 会 儿 该 图 形 ,立方 体 就 会 发 生 翻 转 ,仿佛 
观察 角度 发 生 了 变化 一 样 。 再 过 一 会 ,知觉 又 会 转换 到 原来 的 那 
样 。 在 这 种 情况 下 ,这 幅 图 像 有 两 种 同样 可 能 的 三 维 解释 ,大 脑 无 
法 确定 哪 一 个 更 可 取 。 但 值得 注意 的 是 , 某 一 时 刻 只 能 有 一 种 解 
释 ,并 不 是 二 者 奇特 的 混合 。 

对 视觉 图 像 的 不 同 解释 是 数学 上 称 为 不适 定 问题 "的 例证 。 
对 任何 一 个 不 适 定 问题 都 有 多 种 可 能 的 解 。 在 不 附加 任何 信息 的 
条 件 下 ,它们 同样 都 是 合理 的 。 为 了 得 到 真实 的 解 , 即 与 那里 真正 
的 东西 最 接近 的 解 ( 有 时 用 其 他 检验 去 测量 ,如 走 过 去 摸 一 摸 它 )， 
我 们 需要 使 用 数学 上 的 所 谓 “ 约 束 条 件 ”。 换 名 话 说 ,视觉 系统 必 
须 得 到 如 何 最 好 地 解释 输入 信息 的 固有 假设 。 

我 们 通常 看 东西 时 之 所 以 并 不 存在 不 确定 性 ,是 由 于 大 脑 把 
由 视觉 景象 的 形状 .颜色 ,运动 等 许多 显著 的 特征 所 提供 的 信息 组 
合 在 一 起 ,并 对 所 有 这 些 不 同 视 觉 线索 综合 考虑 后 提出 了 最 为 全 
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[4 请 一 直 凝 视 该 立方 体 。 它 的 外 狐 改 变 吗 ? 
理 的 解释 。 


我 的 第 三 个 一 般 性 评论 认为 ,看 是 一 个 建构 过 程 , 即 大 脑 并 非 
是 被 动 地 记录 进 人 眼睛 的 视 党 信息 。 正 如 上 面 的 例子 所 显示 的 那 
样 ,大 脑 主动 地 寻求 对 这 些 信息 的 解释 。 另 一 个 突出 的 例子 是 “ 填 
充 过 程 。 一 种 类 型 的 填充 现象 与 盲点 有 关 。 它 的 发 生 是 由 于 联 
结 眼 和 脑 的 视神经 纤维 需要 从 茶点 离开 眼睛 ,因此 ,在 视网膜 的 一 
个 小 区 域内 恒 没 有 光 感 受 器 。 请 你 闭 上 或 让 住 一 只 眼睛 并 痢 视 正 
前 方 。 矫 直 地 举 起 一 个 手指 ,把 它 放 在 距 盘 尖 约 一 英尺 处 ,使 指 尖 
和 眼睛 的 中 心 差不多 处 于 同一 水 平 。 在 水 平方 向 移动 手指 使 它 偏 
离 凝视 中 心 约 15 度 。 稍 加 搜索 你 就 便 会 发 现 一 个 看 不 见 你 指 尖 
的 地 方 (一 定 凝 视 正 前 方 )。 你 视野 内 的 这 一 个 小 区 域 是 盲区 。 

尽管 这 里 存在 育 区 ,但 在 你 的 视野 中 似乎 没有 贿 显 的 洞 。 比 
如 我 前 面 讲 过 的 , 当 我 在 家 中 从 窗户 看 外 面 的 草坪 时 ,即使 我 辣 上 
一 只 眼睛 观看 正 前 方 , 我 也 感觉 不 到 在 草坪 中 有 洞 。 也 许 看 起 来 
令 人 吃 掠 的 是 ,大 脑 试 赂 用 准确 的 推测 填补 上 盲点 处 应 该 有 的 东 
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西 。 大 脑 究竟 如 何 作 出 这 种 推测 , 正 是 心理 学 家 和 神经 科学 家 试 
图 找到 的 东西 。{ 我 将 在 第 四 章 较 全 面 地 讨论 填充 过 程 。) 


本 章 开头 我 给 出 了 一 个 短语 “上 服 见 为 实 "。 按 通常 的 说 法 它 的 
意思 是 ,如 果 你 看 到 某 件 东西 ,你 就 应 当 相信 它 确实 存在 。 我 将 为 
这 一 神秘 的 成 语 提 出 一 个 完全 不 同 的 解释 ;你 看 见 的 东西 并 不 一 
定 真 正 存在 ,而 大 你 的 大 脑 认 为 它 存在 。 在 很 多 情况 下 , 它 确实 与 
视觉 世界 的 特性 相符 合 。 但 在 某 些 情 况 下 ,盲目 的 “相信 "可 能 导 
臻 错误。 看 是 一 个 主动 的 建构 过 程 。 你 的 大 脑 可 根据 先前 的 经 验 
和 眼睛 提供 的 有 限 而 又 模糊 的 信息 作出 最 好 的 解释 。 进 化 可 以 确 
保 大 脑 在 通常 的 情况 下 非常 成 功 地 完成 这 类 和 任务 ,但 情况 并 非 总 
是 如 此 。 心 理学 家 之 所 以 热衷 于 研究 视 错 觉 , 就 是 因为 视觉 系统 
的 部 分 功能 缺陷 恰恰 能 为 揭示 该 系统 的 组 织 方式 提供 某 些 有 用 线 
索 。 


那么 我 们 应 当 怎样 看 竺 视觉 (vision) 呢 ”让 我 们 把 那些 并 不 
重视 视觉 问题 的 人 的 朴素 的 观点 作为 出 发 点 。 很 清楚 ,我 的 头脑 
中 似乎 有 一 幅面 前 世界 的 “图 像 *。 但 很 少 有 人 相信 ,在 大 脑 的 某 
处 有 一 个 真正 的 屏幕 , 它 产生 与 外 部 世界 相对 应 的 光 模 式 。 我 们 
都 知道 ,电视 机 之 类 的 装置 能 够 完成 这 种 工作 。 然 而 ,在 打开 的 头 
颅 中 ,我 们 并 没有 发 现 按 规则 阵列 排列 的 脑 细胞 ,它们 在 发 射 各 种 
颜色 的 光 。 当 然 , 电 视图 像 信息 并 不 仅仅 表现 在 其 屏幕 上 。 如 果 
你 使 用 一 个 特殊 的 计算 机 程序 来 进行 艺术 创作 就 会 发 现 ,形成 画 
面 所 希 信 息 并 不 是 以 光 的 模式 存储 的 。 相 反 , 它 是 以 记忆 艺 片 中 
电荷 的 序列 储存 在 计算 机 的 记忆 中 。 它 下 能 是 以 规则 的 数 子 阵列 
形式 存储 在 那里 ,每 个 数字 代表 该 点 的 光 强 。 这 种 记忆 看 来 并 不 
像 图 形 , 然 而 ,计算 机 可 以 利用 它 产生 屏幕 上 的 图 像 。 

在 此 我 们 举 一 个 料 号 例子 ;计算 机 存储 的 信息 并 非 图 像 , 而 是 
图 像 的 符号 化 表示 。 一 个 符号 就 像 一 个 单词 ,是 以 一 个 东西 代 妾 
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另 一 个 东西 。 狗 这 个 词 代表 一 种 动物 ,但 没有 人 会 把 这 一 单词 本 
身 看 成 是 真正 的 动物 。 符 号 并 不 一 定 是 词 ,例如 红色 交通 信号 灯 
代表 "停车 "。 很 清楚 ,我 们 期 望 在 大 脑 中 发 现 的 正 是 视觉 景象 的 
某 种 符号 化 表象 。 

那么 ,你 也 许 会 问 ,我 们 大 脑 中 为 什么 没有 一 个 符号 化 屏 暮 
WE? 假使 屏 医 由 一 个 有 序 排列 的 神经 细胞 阵列 组 成 ,每 个 细胞 对 
图 像 中 的 特定 “点 "进行 操作 ,其 活动 强度 与 该 点 光 强 成 正比 。 若 
该 点 很 亮 , 则 该 细胞 活动 剧烈 ,如 果 无 光 , 则 细胞 停止 活动 。( 每 点 
有 三 个 细胞 的 组 全 ,就 还 可 同时 处 理 颜色 。) 这 样 ,表象 就 会 是 符号 
化 的 。 假 想 的 屏幕 上 的 细胞 产生 的 并 不 是 光 , 而 是 代表 光 的 符号 
的 某 种 电 活 动 。 难 道 这 不 就 是 我 们 想 要 的 一 切 吗 ? 

这 种 排 妈 的 毛病 是 除了 每 个 小 光斑 之 外 不 能 “知觉 "任何 物 
体 。 它 能 看 到 的 一 点 也 不 比 你 的 电视 机 能 看 到 的 东西 多 。 你 能 够 
对 你 的 朋友 说 :“ 当 那个 和 访 的 辫 朗 开始 读 新 闻 的 时 蛋 , 请 你 告 i 
我 。 但 是 ,试图 让 你 的 电视 山 敌 到 这 一 点 是 徒劳 的 。 我 们 无 法 使 
设计 的 电视 机 去 识别 一 位 妇女 ,更 不 用 说 去 识别 一 位 正在 敌 某 种 
动作 的 特别 妇女 了 。 但 是 ,你 的 大 脑 (或 你 的 朋友 的 大 脑 ) 却 可 不 
Sri E m JR it REX — ex. 

因此 大 脑 不 可 能 只 是 一 群 仅 仅 表示 在 什么 地 方 具 有 什么 光 强 
” 类别 的 细胞 集合 。 它 必须 产生 一 个 较 高 层次 上 的 等 号 描述 ,大福 
是 一 系列 较 高 层次 上 的 符号 描述 。 正 如 我 们 所 看 到 的 那样 ,这 不 
是 一 步 到 位 的 事情 ,因为 它 必 须 借助 以 往 的 经 验 找 到 视觉 信号 的 
最 佳 和 解释 。 因 此 ,大 脑 需要 建构 的 是 外 界 视 觉 景象 的 多 水 平 解释 , 
Br ME ,事件 及 其 合 义 进行 解释 。 由 于 一 个 物体 (比如 面孔 ) 
通常 是 由 各 个 部 分 (如 眼 . 鼻 . 嘴 等 ) 组 成 的 ,而 这 污 部 分 又 是 由 其 
各 个 子 部 分 组 成 ,所 以 符号 解释 很 可 能 发 生 在 若干 个 层次 上 。 

当然 ,这 些 较 高 层次 的 解释 已 经 陷 合 (implicit) 在 视网膜 上 的 
光 模 式 之 中 。 但 仅仅 如 此 是 不 够 的 ,大 脑 还 必须 使 这 些 解 释 更 明 
晰 (explicit)。 一 个 物体 的 明晰 表象 是 符号 化 的 ,无 需 进一步 深入 
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加 工 。 隐 含 的 表象 已 包含 这 些 信息 ,但 必须 进行 深信 的 加 工 使 其 
明晰 化 。 当 屏幕 上 某 处 出 现 一 个 红 点 时 ,要 使 电视 给 出 某 种 信和 
是 一 件 很 容易 的 事情 ,只 要 在 电视 机 上 加 一 个 小 装置 就 行 了 。 但 
是 ,如 果 想 要 设计 一 种 电视 机 ,使 它 当 看 到 屏幕 上 的 任何 地 方 出 现 
去 人 面孔 时 就 给 出 闪光 , 则 需要 更 复杂 的 信息 加 工 。 这 实在 是 太 
难 了 ,以 至 于 我 们 今天 还 不 能 制造 出 完成 这 种 任务 的 复杂 装置 。 

一 旦 某 个 事物 以 明晰 的 形式 符号 化 以 后 ,该 信息 就 很 容易 成 
为 通用 的 信息 。 它 既 可 以 用 于 进一步 加 工 ,又 可 以 用 于 某 个 动作 。 
用 神经 术语 来 说 ,“ 明 晰 "大概 就 是 指 神经 细胞 的 发 放 必 须 能 较为 
直接 地 表征 这 种 信息 。 因 此 ,要 “看 "景物 ,我 们 就 需 朗 它 的 明晰 
的 、 多 层次 的 符 导 化 中 解释 ,这 似乎 是 合理 的 。 

对 很 多 人 而 言 ,说 我 们 看 到 的 只 是 世界 的 一 种 符号 化 解释 是 
难以 接受 的 。 因 为 所 有 的 一 切 似乎 都 是 “真实 的 东西 "。 其 实 , 我 
们 并 不 具备 周围 世界 各 种 物体 的 直接 知识 。 这 只 不 过 是 高 效率 的 
视 沉 系统 所 产生 的 幻觉 而 已 ,因为 正如 我 们 已 经 看 到 的 ,我 们 的 解 
释 偶 尔 也 会 出 错 。 然 而 ,人 们 宁愿 相信 存在 一 个 脱离 肉体 的 灵魂 ， 
它 借助 大 脑 这 一 精巧 的 装置 ,并 以 某 种 神秘 的 方式 产生 实际 的 视 
觉 。 这 些 人 被 称 为 “二 元 论 者 "(dualists) ,他 们 认为 ,物质 是 一 回 
事 ,而 精神 基 完 全 不 同 的 另 一 回 事 。 与 此 相反 ,我 们 的 惊人 假说 却 
认为 ,情况 并 非 如 此 。 所 有 这 些 都 是 神经 细胞 完成 的 。 我 们 正在 
考虑 的 ,是 如 何 通过 实验 在 两 者 之 间作 出 决断 。 


(D GRHDEGR— IDEAE RUE RC IE TETE IER A (homanculus), "E (LOL BH MS jo e dt 
HPROREIE TREO CHETT EUH AE,. X PRAE CES nro REC j X(W m 
i. e — T MCERTIHEER de CPUS TIL, HARI LRRTHEE R Mia? 
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“ 当 我 们 起 测 心理 学 发 展 的 历史 时 ,我 们 就 会 陷入 空想 、 矛 后 和 
Wik kb km a k kak i p." 
一 一 托马斯 :里 德 (Thomas Reid) 


我 希望 我 已 经 说 服 了 你 ,看 并 非 如 你 想像 得 那样 简单 。 看 是 
一 个 建构 过 程 。 在 此 过 程 中 ,大 脑 以 并 行 的 方式 对 景物 的 很 多 不 
JE RHIE 进行 响应 ,并 以 以 往 的 经 验 为 指导 ,把 这 些 特征 组 合成 一 
个 有 意义 的 整体 。 看 涉及 大 脑 中 的 某 些 主动 过 程 , 它 导 致 景物 明 
晰 的 ,多 层次 的 符号 化 解释 。 

我 们 现在 要 考虑 的 是 , 当 我 们 观看 物体 . 它 与 我 们 及 其 他 物体 
的 相对 位 置 以 及 它 的 形状 ,颜色 .运动 等 某 一 属性 时 ,大 脑 必须 执行 
的 某 些 基本 操作 。 也许 ,我 们 应 该 认识 到 的 最 重要 的 一 点 ,就 是 视 
时 中 的 物体 并 不 像 你 看 到 的 那样 。 每 个 物体 并 非 以 清楚 和 确定 的 
方式 做 了 标记 。 你 的 大 项 必须 使 用 各 种 线索 ,使 景物 中 对 应 同一 物 


第 四 童 ”视觉 心理 学 37 


体 的 各 个 部 分 整合 在 一 起 。 在 现实 世界 中 ,这 并 不 是 一 件 容 易 的 事 
情 。 物 体 可 能 部 分 被 乌 挡 或 是 呈现 在 易于 混 靖 的 背景 之 中 。 

举 个 例子 就 会 较 清楚 了 。 请 看 图 5 中 的 这 张 照片 。 你 会 毫 不 
费力 地 立刻 看 出 ,这 是 一 张 正在 注视 窗外 的 年 轻 女 子 的 面孔。 但 
他 组 观看 就 发 现 , 窗 户 的 木 窗 模 将 该 交 于 的 面孔 分 成 了 四 部 分 。 
但 是 ,你 并 设 有 把 它 看 成 是 四 个 不 同人 脸 的 四 个 分 离 的 片断 。 你 
的 大 脑 将 它们 组 合 在 一 起 ,解释 为 一 个 单一 物体 一 一 被 面前 的 木 
窗 杭 部 分 遗 挡 的 一 张 面孔 。 这 一 组 合 是 怎样 完成 的 呢 ? 








5 是 一 个 脸 还 基 四 个 脸 的 一 些 部 分 ? 
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这 便 是 格式 塔 心理 学 家 马克 思 ' 沃 特 海 默 (Max Wertheimer) 、 
沃 尔 夫 网 .科勒 尔 (Woifgang Keshler) 和 库 尔 特 :* 科 福 卡 (Kurt Koff- 
ka) 的 主要 研究 兴趣 之 一 。 这 场 运 动 于 1912 年 前 后 在 德国 兴起 ， 
并 在 美国 结束 。 纳 粹 掌权 后 ,他 们 三 人 全 部 离开 德国 。 我 的 词典 
将 "格式 塔 {gestalt) 定义 为 "一 个 各 部 分 之 问 相 互 影响 的 有 机 整 
体 ,而 整体 大 于 各 部 分 之 和 。" 中 换 旬 话说 ,你 的 大 脑 必 须根 据 你 
以 往 的 经 验 和 你 的 基因 中 所 体现 的 远古 祖先 的 经 验 ,通过 发 现 各 
个 部 分 的 最 优 组 合 , 主 动 地 构造 这 些 “ 整 栖 ”"。 这 种 组 合 最 有 可 能 
对 应 于 真实 世界 中 某 个 物体 的 有 关 方 面 。 很 明显 ,重要 的 是 各 部 
分 之 间 的 相互 作用 。 格 式 塔 学 派 试图 对 视觉 系统 共同 的 相互 作用 
类 型 进行 分 类 ,并 把 它们 称 为 知觉 定律 中 。 他 们 的 组 合 定律 包括 
接近 性 .相似 性 、 良好 的 连续 性 和 封闭 性 。 下 面 让 我 们 依次 对 它们 
进行 讨论 。 


接近 律 说 明 , 我 们 倾向 于 将 那些 相互 靠 得 很 近 且 离 其 他 相似 
物体 较 远 的 东西 组 合 在 一 起 。 这 在 图 6 中 就 看 得 很 明 划 。 该 图 由 
许多 规则 的 矩形 阵列 小 黑 点 组 成 。 你 的 大 脑 慌 可 能 将 它们 组 织 成 
水 平 线 也 可 能 组 合成 重 直 线 。 但 实际 上 ,你 把 它们 看 成 是 垂直 线 。 
这 是 因为 ,一 个 点 到 其 最 近 点 芍 距 离 , 在 番 直 方向 要 比 水 平方 向 
短 。 其 他 实验 显示 ,接近 律 通常 指 “ 空 间 上 接近 ” "而 非 在 视网膜 上 
的 接近 性 。 

咎 趟 并 的 相似 律 是 说 ,我 们 将 部 些 明显 具有 共同 特性 (如 闫 色 、 
运动 .方向 等 ) 的 事物 组 合 在 一 起 。 如 果 你 看 见 一 只 正在 跑 的 猫 ,你 
就 会 把 它 身体 的 各 个 部 分 组 合 在 一 起 。 因 为 一 般 来 讲 , 当 猫 跑 时 ， 
它 的 各 个 部 分 会 在 一 个 方向 上 运动 。 同 样 原因 ,正在 树 从 中 候 行 的 
猫 也 会 被 识别 出 来 。 但 是 ,如 果 它 纹 丝 不 动 ,我 们 就 很 难 发 现 它 。 

良好 的 连续 性 定律 可 以 由 图 7 加 以 说 明 。 该 图 的 上 部 分 显示 


QD 正如 我 在 第 一 章 所 解释 过 的 ,如 果 过 于 靛 单 地 理解 “和 "这 个 词 ,这 当然 是 正确 的 。 


第 四 章 ”视觉 心理 学 3 


图 5 你 认为 这 些 点 是 组 成 水 平 的 线 还 是 垂直 的 线 ? 


两 条 相互 交叉 的 曲线 。 我 们 的 确 把 它 看 成 是 两 条 线 ,而 不 是 像 该 
图 的 下 部 分 所 显示 的 邦 种 交汇 于 一 点 的 四 条 线 或 是 两 个 靠近 的 V 
型 。 我 们 间 样 倾向 于 把 中 断 的 线 眉 看 成 是 被 某 个 物体 遮挡 一 部 分 ` 
的 连续 直线 。 

请 看 图 Sa 所 表示 的 一 组 八 个 奇形怪状 的 物体 。 中 间 两 个 与 
字母 Y 类 似 , 另 外 六 个 为 扭曲 的 稍 头 。 而 在 图 8b, 你 大 概 会 看 到 
一 个 被 三 个 斜 条 但 挡 的 三 维 立 方 体 框架 。 现 在 ,那些 奇形怪状 的 
物体 已 成 为 上 下 两 图 的 组 成 部 分 。 第 二 个 图 形 中 更 容易 看 成 是 立 
方 体 , 因 为 它 做 乎 是 一 个 被 斜 条 让 挡 的 单一 物体 。 而 第 一 个 图 形 ， 
由 于 缺少 任何 遮挡 线索 ,因而 更 容易 被 看 成 是 八 个 独立 的 物体 。 

封闭 性 在 线 画 图 形 中 表现 得 最 为 明显 。 如 果 一 条 线形 成 了 封 
闭 的 或 几乎 封闭 的 图 形 , 那 么 我 们 就 倾向 于 把 它 看 成 是 被 一 条 线 
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下 一 


图 7 你 把 下 面 的 图 形 看 下 是 相互 交叉 的 线 吗 ? 


图 8 你 看 到 什么 物体 ? 
包围 起 来 的 图 形 表面 ,而 不 仅仅 是 一 条 线 。9 
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格式 塔 学 派 还 有 一 个 被 称 为 “简洁 "(Prignanz) 的 普遍 原理 , 它 
可 以 近似 地 被 译 为 "优良 性 *。 它 的 基本 思想 就 是 视觉 系统 对 输入 
的 视觉 信 息 作 出 最 简单 .最 规则 和 具有 对 称 性 的 解释 。 大 脑 如 何 
判断 己 个 解释 "最 简单 " 呢 ? 现代 的 观点 认为 ,最 好 的 解释 往往 只 
需要 很 少 的 信息 (在 技术 意义 上 ) 进 行 描 述 ,而 坏 的 解释 往往 需要 
更 多 的 信息 ,了 

换 旬 话说 ,大 脑 需 要 一 个 合理 的 解释 而 不 是 奇特 的 解释 。 这 
就 意味 着 ,这 种 解释 不 因 观 察 点 的 微小 变化 而 发 生根 本 改变 。 这 
是 由 于 ,在 过 去 当 你 看 一 个 物体 时 ,你 常常 在 景物 中 运动 ,因此 ,你 
的 大 脑 已 经 把 该 物体 的 各 个 不 同方 面 记录 了 下 来 ， 并 认为 它们 属 

于 同一 个 事物 们 。 

格式 塔 知觉 定律 不 能 看 作 是 严格 的 定律 而 只 能 算是 一 种 实 
RIBERA, 西 此 ,它们 可 以 作为 视觉 问题 的 合适 的 人 门 知 
上 只。 真正 哪些 操作 过 程 导致 了 这 些 “ 定 律 "的 出 现 ,这 正 是 众多 视 
ROSTRRERAHEAM, — 


正如 格式 塔 学 派 已 经 认识 到 的 那样 ,视觉 中 的 一 个 重要 操作 
就 是 图 形 背 景 分 高 。 和 要 识别 的 物体 称 为 “图 形 ”, 其 周围 环境 称 为 
“背景 "。 这 种 分 离 也 许 并 不 总 是 轻而易举 的 事 。 仔 细 观 察 图 9 你 
就 会 知道 ,如 果 你 从 来 也 没有 看 到 过 这 幅 图 ,你 会 很 难看 出 有 什么 
可 识别 的 物体 。 但 过 了 一 会 儿 , 你 就 有 可 能 意识 到 ,图 画 的 一 部 分 
代表 一 只 达尔 马 提 亚 (Dalmatia, 南 斯 拉夫 地 名 ) 狗 。 在 这 种 情形 ， 
图 形 背景 的 分 离 被 有 意 复杂 化 了 。 

还 可 能 构造 一 幅 模 棱 两 可 的 图 形 背 景 分 离 图 像 。 请 看 图 10。 
第 一 眼看 来 , 它 像 一 个 花瓶 ,但 继续 观察 就 可 能 看 成 是 两 张 脸 的 侧 
视图 。 本 来 花瓶 是 图 形 , 而 现在 人 上 脸 的 轮廓 线 成 了 图 形 ,原先 的 花 
浇 就 成 为 背景 了 。 但 是 ;这 两 种 解释 很 难 在 同一 时 刻 看 到 。 


中 ”这 可 能 或 名 或 少 地 依赖 于 估计 信息 内 容 时 采用 的 是 哪些 " 基 元 "(primitives】。 
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图 9 fE FISESE RUNS? 


大 脑 在 决定 哪些 视觉 特征 需 于 菜 个 物体 时 ,要 依赖 于 大 忻 上 
符合 格式 塔 知觉 定律 的 明显 的 视觉 线索 。 因 此 ,倘若 一 个 物体 较 
坚实 (接近 性 ). 具 有 明确 的 轮 廊 ( 封 闭 性 ) . 朝 一 个 方向 运动 ( 共 命 
运 ) ,而 且 整 个 为 红颜 色 ( 相 似 性 ) ,那么 ,我们 就 很 可 能 认为 这 是 一 
个 运动 的 红 球 。 

对 一 个 动物 来 说 ,出色 地 完成 此 类 任务 是 至 关 重 要 的 。 否 则 ， 
它 就 很 难 发 现 天 酸 或 猎物 以 及 革 果 之 类 的 其 他 食物 。 它 必须 能 把 
图 形 和 背景 分 离开 来 。 所 谓 的 伪装 物 就 是 试图 混 请 这 一 过 程 。 雯 
装 的 作用 是 破坏 表面 的 连续 性 { 如 战士 穿 的 迷彩 服 ) ,并 产生 一 个 
易于 混淆 的 轮廓 ,从 而 使 真实 的 轮廓 伪装 起 来 。 颜 色 也 可 能 与 背 
景 混杂 在 一 起 。 一 只 星 手 跟 脚 移动 的 猫 不 时 地 停 下 来 ,就 是 为 了 
名 免 给 猎物 提供 任何 运动 线索 。 正 如 有 人 所 认为 的 那样 ,我 们 由 . 
进化 获得 的 良好 的 颜色 视觉 ,使 我 们 的 灵 长 类 祖先 能 够 在 纷乱 的 
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绿色 背景 中 发 现 红 色 的 果实 .能 给 我 们 带 来 众多 视觉 乐趣 的 东 
西 .可 能 就 是 最 初 发 现 食 物 和 识破 伪装 的 装置 。 





— 





图 10 &— T 3ROT HE EE 4 A BB) B] Sis BEER? 


我 们 对 最 早 阶段 视觉 加 工 知识 的 了 解 , 部 分 来 自 于 对 根 和 脑 
的 研究 (参见 第 十 章 )。 舌 要 执行 的 最 早操 作 差 不 多 是 去 除 元 余 信 
B. 眼中 的 光 感 受 器 对 落 信 眼睛 的 光 强 起 反应 。 假 如 你 观察 -而 
完 爹 均匀 而 光滑 的 白 墙 ,那么 你 眼 内 的 所 有 光 感 受 器 将 会 对 光 作 
出 同样 的 反应 。 有 什么 理由 将 所 有 这 些 信息 传递 给 大 脑 呢 ? XT 
底 视 网 膜 来 讲 , 最 好 是 先 对 这 些 信息 进行 处 理 , 使 大 脑 知道 哪里 是 
空间 上 光 强 变化 的 地 方 一 - 墙 的 边缘 。 如 果 束 个 视网膜 区 域 没有 
光 强 变 化 ,那么 就 不 发 送 任何 信号。 大 脑 从 “无 信号 "就 可 以 得 出 
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“无 变化 "以 及 墙 的 这 一 部 分 是 均匀 的 推论 。 


正如 我 们 在 后 面 章节 将 会 看 到 的 ,在 某 种 程度 上 ,大脑 对 不 同 
类 型 信息 的 处 理 是 在 不 闻 的 平行 通路 中 实现 的 。 因 此 ,对 如 何 观 
看 形状 .运动 .颜色 等 过 程 分 别 进 行 研究 是 有 道理 的 ,尽管 这 些 过 
程 具有 某 种 程度 的 相互 作用 。 





mia suum. 


让 我 们 先 从 形状 开始 。 很 明显 ., 抽 提 轮廓 对 于 大 脑 非常 有 用 。 
这 就 是 为 什么 我 们 对 线条 图 能 如 此 容易 地 产生 反应 的 原因 。 即 使 
没有 任何 阴影 ,纹理 ,颜色 等 特征 ,你 仍然 可 以 对 某 景 物 的 线条 图 
形 作出 解释 {如 图 11)。 这 说 明 , 太 脑 中 某 些 元 素 对 精细 的 细节 有 
较 好 的 反应 ,另外 一 些 对 细节 较 少 的 部 分 起 反应 ,而 其 他 元 素 则 对 
空间 上 的 粗略 变化 起 反应 。 你 如 果 仅 仅 能 看 到 后 者 ,这 世界 就 会 
模糊 得 像 焦 距 没 调 准 一 般 。 心 理学 家 常 使 用 “空间 频率 ”一 词 。 高 
空间 频率 相应 于 精细 的 细节 ,低空 间 频 率 对 图 像 在 空间 上 的 强 慢 
变化 起 反应 : 
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世 12 不 妨 从 远 处 去 看 这 个 图 形 . 


请 看 图 I2. 你 很 可 能 将 它 看 成 是 具有 均 句 灰 度 的 一 些小 正方 
形 的 组 合体 。 现 在 ,如 果 把 它 弄 模糊 ( 摘 掉 眼镜 . 半 闭 着 眼睛 或 将 它 
放 到 房 内 的 远 处 ) ,你 就 可 能 认 册 是 林肯 的 面孔 。 图 的 细节 (小 正方 
形 的 边缘 ) 于 扰 了 识别 过 程 。 当 视觉 变 得 模糊 时 ,这 些 细节 就 不 那 
么 显眼 了 。 这 时 ,尽管 由 于 图 像 中 只 有 较 低 的 空间 频率 信息 .因此 
图 像 仍然 有 些 模 幅 , 但 是 你 却 能 认 出 他 的 面 礼 了。 当然 .一般 说 来 ， 
不 论 低空 间 频 率 或 高 空间 频率 对 解释 图 像 者 有 帮助 。 

大 脑 面 对 的 最 为 困难 的 间 题 之 一 ,是 从 二 维 图 像 中 抽 提 深度 
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信息 。 我 们 需要 深度 信息 ,不 仅 是 为 了 确定 物体 与 观察 者 之 间 的 
距离 ,而 且 还 要 识别 每 个 物体 的 三 维 形状 . 使 用 两 只 眼睛 是 有 攻 
助 的 。 但 常 可 利用 一 只 眼睛 或 者 它 的 照片 就 能 看 出 它 的 形状 。 大 
脑 使 用 哪些 线索 从 二 维 赂 像 中 获得 三 维 信息 呢 ? 一 个 线索 就 是 由 
人 射 光 的 角度 产生 的 物体 阴影 、 请 看 图 13. 你 可 能 将 其 中 的 一 
排 看 成 是 平面 上 的 四 个 如 陷 物 , 而 将 另外 一 排 看 成 四 个 突起 物 ， 
这 样 的 深度 印象 就 来 自 人 射 光 的 阴影 。 

偶尔 ,这 种 解释 也 可 能 是 模 楼 两 可 的 . 凝视 一 会 儿 该 图 或 者 
将 页 面倒 置 , 你 就 会 把 目 隐 看 成 突起 .或 把 突起 在 成 凹陷 (注意 ,这 
种 变化 是 同时 发 生 的 )， 你 的 大 脑 最 初 认为 ,照明 光 来 自 某 一 侧 ， 
但 倘若 照明 光 实 际 来 自 另 一 侧 , 那 么 同样 的 阴影 就 会 寺 应 不 同 的 
形状 ,正如 你 所 看 到 的 那样 

另 一 个 今 人 信服 的 线索 是 “内 运 动 恢复 结构 ": 这 是 说 ,如 果 
-个 静止 物体 的 形状 难以 看 清楚 (经 常 是 由 于 缺少 蘑 些 三 维 形状 
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线索 ), 那 么 稍微 转动 一 下 该 物体 就 容易 识别 了 。 在 讲课 时 . 妇 只 
把 一 个 由 小 球 和 辆 条 市 成 的 复杂 分 子 的 模型 投影 在 屏幕 上 ,就 不 
易 理 解 。 但 如 果 播 放 它 的 转动 模型 的 电影 ,其 三 维 形状 就 会 一 目 
了 然 。 在 电视 节目 《生命 的 故事 ) 的 片 包 , 你 可 能 看 到 过 这 种 情景 。 
在 那里 ,DNA 分 子 的 模型 随 空中 的 音乐 而 旋转 。 ， 


”要 进行 三 维 观 察 ,只 看 三 维 空间 中 的 每 个 物体 是 不 够 的 。 你 
还 必须 观看 三 维 空 间 的 整个 场景 ,以 便 弄 清楚 哪些 物体 离 你 近 , 哪 
些 物体 离 你 远 。 即 便 是 二 维 图 像 也 存在 两 种 很 强 的 深度 线索 。 

第 一 个 线索 是 透视 , 它 可 以 用 埃 姆 斯 变形 房间 { 因 发 明 者 阿 德 
尔 伯 特 , 挨 姆 斯 (Adelbert Ames) 而 得 名 ) 进 行 生动 的 演示 。 这 种 房 
间 只 能 用 单眼 从 外 部 通过 小 孔 去 观察 。 这 样 ,就 可 以 排除 任何 立 
体 视 党 线索 。 这 个 房间 看 起 来 像 个 长 方 体 ,但 在 实际 上 它 的 一 边 
很 长 。 与 正方 形 房 间 相 比 , 它 的 一 个 墙角 要 高 得 多 ,也 离 我 们 远 得 
多 。 当 我 在 提 金 山 * 探 索 者 博物 馆 ”( Exploratorium) 通 过 小 孔 观看 
这 样 的 房间 时 ,我 看 见 一 些 在 房间 内 跑 来 跑 去 的 小 孩 。 在 房子 的 
一 制 他 们 显得 很 高 (因为 这 时 他 们 离 我 很 近 ) ,而 在 另 一 侧 则 显得 
很 禾 ( 这 时 他 们 离 得 很 远 )。 当 他 们 从 一 边 跑 到 另 一 边 时 (实际 上 
是 从 近 处 墙角 跑 到 远 处 墙角 ,再 路 回来 ) ,他 们 的 大 小 会 发 生 人 惊人 
的 变化 。 我 当然 明白 ,孩子 们 是 不 可 能 通过 这 种 方式 改变 身高 的 。 
但 这 一 错觉 是 如 此 逼真 ,使 我 元 法 立刻 摆脱 它 。 每 个 孩子 的 表 观 
大 小 是 由 墙 的 虚假 透视 作用 产生 的 。 与 其 他 错觉 类 似 , 这 一 错觉 
很 难 通过 " 自 上 而 下 "( 即 大 脑 的 最 高 水 平 对 这 一 错 党 形成 基础 的 
理解 ) 的 作用 进行 校正 

另 一 个 有 力 的 线索 就 是 遮挡 ， 努 一 个 靠近 你 的 物体 部 分 地 让 
挡 远 处 的 物体 。 我 们 在 图 5 中 就 已 着 到 过 这 种 情景 。 一 个 女孩 的 
曾 孔 位 于 窗 玻璃 的 框架 之 后 。 利 用 这 一 线索 ,大 脑 就 能 推断 出 ,被 
遮挡 物 的 各 个 不 同 部 分 应 当 属 于 间 一 物体 ,就 像 本 章 开 头 我 们 讨 
论 过 的 那样 ， 
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线条 能 产生 两 种 与 遮挡 有 关 的 神奇 效果 。 图 2 所 示 的 卡 尼 苏 
三 角 属 于 第 一 种 。 白 色 三 角形 的 虚幻 边界 是 由 黑色 缺损 图 盘 的 站 
线 边界 的 延伸 形成 的 。 另 一 种 效应 如 图 15 所 示 。 

这 种 情况 的 幻觉 边界 主要 由 于 一 组 线段 的 端点 排 成 了 一 条 
线 。 视 场 中 的 " 线 " 出 现 的 原因 有 多 种 ,如 物体 (如 衬衫 ) 的 图 案 或 
斑马 的 条 纹 以 及 阴影 等 。 一 个 遮挡 背景 的 物体 经 常会 截断 背景 中 
的 线 。 在 这 种 情况 下 ,线段 端点 产生 的 庶 幻 轮廓 将 会 勾画 出 这 一 
物体 的 轮廓 ,就 像 图 15 那 种 故意 设计 的 图 形 那样 。 正 如 心理 学 家 
拉 马 参 淮 (V. S. Ramachandran) 所 说 ;“ 虚 幻 轮廓 的 感觉 可 能 比 真 
正 的 轮 麻 还 真实 (对 我 们 更 重要 ).” 

另外 一 个 距离 线索 是 纹理 的 梯度 变化 。 如 图 16 所 示 。 你 只 
要 看 到 这 种 草地 的 图 ,就 会 立刻 产生 草地 逐渐 离 你 而 去 的 印象 。 
这 是 由 于 ,页 面 上 的 草 叶 自 下 而 上 逐渐 变 小 的 缘故 。 你 的 大 脑 不 
会 将 它 看 成 是 一 面 平坦 而 垂直 的 墙 ,在 它 的 下 面 草 长 得 比较 高 ,而 
上 面 草 长 得 比较 狂 ; 面 是 把 它 看 成 一 个 伸 向 远方 的 具有 均匀 高 度 
的 草坪 。 

还 有 一 些 深度 线索 。 一 个 是 物体 的 表 观 大 小 。 一 个 熟悉 的 物 
体 , 当 它 离 我 们 较 远 时 它 在 视网膜 上 的 像 就 会 变 小 。 因 此 ,如 果 该 
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El 你 是 否 着 间 了 一 个 不 就 荡 的 白色 形体 ? 


物体 的 表 观 尺寸 较 小 ,大 脑 就 认为 它 离 我 们 较 远 。 另 一 个 深度 线 
索 是 远 处 的 风景 通常 看 起 来 比较 蓝 。 所 有 这 些 线索 都 被 艺术 家 们 
所 利用 ,特别 是 在 文艺 复兴 时 期 透视 现象 被 发 现 以 后 。 卡 那 来 特 
(Canaletto) 的 威尼斯 风景 画 便 是 很 好 的 例子 。 


让 我 们 转向 讨论 深度 信息 的 主要 来 源 D。 它 通常 被 称 作 “ 体 
视 ” ,依赖 于 双眼 观察 同一 物体 时 景物 图 像 的 微小 差异 。19 世纪 
中 叶 ,物理 学 家 查尔斯 ' 惠 特 斯 遂 珊 士 (Sir Charles Wheatstone) 最 早 
向 人 们 清楚 地 演示 ,恰当 呈现 的 双眼 图 像 可 以 给 人 生动 的 深度 印 
象 。 (怀特 斯 通 还 有 一 忻 趣事 使 人 记忆 犹 新 。 有 一 次 他 在 伦敦 皇 


Q 一 小 部 分 人 似乎 缺少 真正 的 立体 视觉 。 





图 后 你 把 它 看 成 其 逐渐 远离 的 草坪 吗 ? 


家 学 会 等 待 发 表 星 期 五 晚上 演说 时 , 因 高 度 紧张 而 逃跑 。 从 此 以 
后 ,每 个 演讲 者 都 要 按 惯例 在 演讲 前 被 锁 在 一 间 小 房子 内 等 一 记 
Ph.) 剑 特 斯 通 还 发 明了 体 视 镜 ( 战 后 因 设 计 简单 而 普及 )。 它 使 
每 只 眼睛 分 别 观察 拍摄 角度 略 有 不 同 的 照片 成 为 可 能 。 拍 摄 位 置 
的 差异 就 会 产生 并 非 疡 格 相同 的 景观 。 大 脑 检测 两 个 景观 之 间 的 
差异 (这 在 技术 上 称 为 视差 ") ,结果 使 照片 上 的 场景 显现 出 明显 
的 深度 感 , 似 乎 就 出 现在 你 的 面前 。 

当 你 观察 眼前 较 近 的 真实 景物 时 ,你 可 以 通过 闭 上 一 只 眼睛 
亲自 体验 一 下 什么 是 体 视 。 对 大 多 数 天 而 言 ,此 时 的 深度 感 并 不 
像 同 时 使 用 双眼 时 那么 强 。( 当然. 由 于 上 面 提 到 的 其 他 深度 线索 
的 存在 ,即使 闭 上 一 只 眼 路 ,你 仍 可 具有 较 好 的 深度 感 。) 另 一 个 明 
显 的 例子 就 是 建筑 ,城市 .风景 等 的 写生 或 摄影 。 在 这 种 情况 下 ， 
两 只 眼睛 就 能 使 大 脑 推 断 出 画面 是 平面 的 。 实 际 上 ,用 单眼 仍然 
可 以 获得 较 生动 的 深度 感觉 ， 只 要 你 站 在 一 个 没有 玻璃 反 光 的 位 
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面 线索 ,使 得 艺术 家 在 图 画 中 用 于 表达 深度 信息 的 线索 产生 较 强 
的 效果 。 f 

离 你 较 近 的 物体 的 体 视 最 显著 ,因为 此 时 双眼 视差 最 大 。 显 
然 , 要 使 双眼 看 到 同一 物体 的 最 象 ,物体 差不多 就 要 在 你 的 正 前 
方 。 它 不 能 向 一 侧 偏 离 太 远 ,而 使 鼻子 遮 住 一 只 眼 的 视线 。 靠 捕 
食 为 生 的 动物 如 猫 . 狗 等 ,通常 双眼 都 在 前 方 。 这 样 它们 就 可 氛 利 
用 体 视 抓 捕猎 物 ， 而 对 于 其 他 动物 ,如 兔子 ,双眼 长 在 头 的 两 侧 更 
有 好 处 。 这 样 ,它们 就 可 以 在 宽广 的 视 轩 内 发 现 天 敌 。 但 与 人 类 
相 比 ,它们 的 体 视 能 力 很 有 限 ,因为 它们 双眼 的 视野 重 亚 很 少 中 


运动 情况 又 怎样 呢 ?7 视觉 系统 对 运动 感 兴趣 的 原因 是 明显 
的 。 当 你 看 电影 时 ,尽管 银幕 上 看 到 的 是 一 系列 快速 呈现 的 静止 
画面 .而 你 却 具 有 运动 物体 生动 的 印象 。 这 种 班 象 称 为 “ 表 观 运 
动 -。 在 这 种 相当 人 为 的 情况 下 ,视觉 系统 可 能 会 出 现 失误 。 汽 车 
或 马车 轮子 的 辆 条 有 时 看 起 来 会 向 相反 方向 转动 。 一 般 说 来 , 它 
发 生 的 原因 已 很 清楚 。 这 大 体 上 是 由 于 大 脑 把 一 幅 图 像 中 的 一 根 
辐 条 与 下 一 幅 图 像 中 离 它 最 近 的 那 根 辐 条 联系 起 来 引起 的 。 由 于 
轮子 在 不 停 地 转动 ,被 联系 在 一 起 的 可 能 并 不 是 同一 根 辐 条 ,而 是 
其 他 邻近 的 一 根 。 由 于 所 有 的 辐 条 看 起 来 完全 一 样 ,大 脑 很 可 能 
把 相 邻 两 幅 图 像 中 两 根 不 同 的 王 条 联系 在 一 起 。 如 果 联 系 在 一 起 
的 两 根 辑 条 所 在 的 位 置 完 全 相同 (相对 于 汽车 ), 则 轮子 看 起 来 就 
会 是 静止 不 动 的 。 如 果 和 转速 稍微 放 慢 一 点 , 则 轮子 的 辐 条 看 起 来 
就 会 向 后 转动 。 特 别 是 旧式 电影 中 ,这 种 现象 时 有 发 生 。 当 汽车 


p ”大脑 如 们 利用 视差 是 个 值得 重视 的 理论 问题 。 上 比如 ,项 要 弄 济 厦 , 一 只 眼睛 的 图 像 
中 的 哪个 特征 与 男 外 一 只 眼睛 的 哪个 特征 相对 应 。 这 称 为 "对 应 问题 "。 最 初 认 
为 .要 解决 这 个 问题 .大 脑 首先 要 识别 物体 。 在 贝尔 实验 室 工 作 的 匈牙利 心理 学 案 
V dir K AC Bela Jolesz) ,用 箭 械 点 立体 图 进行 的 精彩 的 实验 清楚 地 显示 ,两 图 之 
间 的 * 对 应 "可 以 在 先 干 物 体 识别 的 . 低 水 平 的 信息 处 理 阶段 实现 。 
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减速 时 , 辐 条 看 起 来 就 改变 方向 (相对 于 汽车 的 运动 )。 心 理学 家 
们 已 经 艇 了 大 量 实验 ,试图 确定 获得 好 的 表现 运动 所 需要 的 条 件 。 

另外 一 种 运动 效应 是 理发 店 标志 牌 错觉 (barber’ s pole illu- 
sion)。 因 为 圆柱 上 有 螺旋 条 纹 ; 当 它 绕 长 轴 旋 转 时 ,条 纹 看 起 来 不 
是 在 转动 而 是 在 顺 其 长 轴 方 向 运动 ,通常 是 向 上 运动 。( 这 将 在 第 
十 一 章 中 作 充 分 讨论 。) 因 此 ,我 们 的 运动 知觉 并 不 总 是 直接 的 。 
在 这 种 情况 下 ， 你 看 到 的 并 不 是 每 个 条 纹 的 局 域 运动， 而 是 大 脑 错 
误 地 把 它 想 像 为 整个 模式 的 全 局 运动 。 

大 脑 的 运动 知觉 由 两 种 主要 过 程 进行 处 理 。 它 们 可 以 粗略 地 
被 称 为 “短程 系统 "和 * 长 程 系统 "。 前 者 发 生 在 比 后 者 较 早 的 加 工 
阶段 。 短 程 系 统 并 不 能 识别 物体 ,而 仅 能 识别 由 视网膜 接收 并 传 
弟 到 大 脑 的 光 模 式 的 变化 。 它 可 以 抽 提 运动 的 “ 基 元 ", 但 并 不 知 
道 是 什么 物体 在 运动 。 换 句 话 说 ,作为 初级 的 感觉 ,这 种 简单 的 运 
动 信息 是 有 用 的 。 它 是 自动 操作 的 , 即 不 受 注 意 的 影响 。 

人 们 猜测 ,短程 运动 可 以 利用 运动 信息 从 背景 中 分 离 出 图 
形 并 与 运动 后 效应 (有 时 称 为 “瀑布 效应 ”) 有 关 。( 如 朵 你 注视 
瀑布 一 段 时 间 ,然后 把 注视 点 很 快 移 到 邻近 的 岩石 ,在 很 短 的 一 段 
时 间 内 ,你 就 会 看 到 岩石 向 上 运动 。) 现在 对 此 现象 还 有 不 同 的 看 
法 。 因 为 最 近 的 实验 最 示 国 ,运动 后 效应 可 以 受 注 意 的 影响 。 

长 程 运动 系统 似乎 与 物体 运动 的 登记 (registef) 有 关 。 它 不 仅 
仅 登记 运动 本 身 , 而 且 还 登记 是 什么 物体 从 一 个 地 方 运动 到 另 一 
个 地 方 。 长 程 运 动 系统 受 注意 的 影响 。 

让 我 们 举 一 个 (过 分 简单 的 } 例 子 。 一 个 红色 方块 在 屏幕 上 闪 
烁 很 短 的 时 间 ,再 陋 一 段 时 间 后 ,在 离 红 方块 不 远 的 地 方 紧 接着 出 
现 一 个 闪烁 的 划 色 三 角形 。 如 果 时 间 ,距离 等 参数 选取 得 使 长 程 
系统 占 优势 ,那么 观察 者 就 会 看 到 红 方 块 变 成 整 三 角 并 从 一 个 位 





Uo 这 种 从 背景 分 座 几 形 的 仔 务 握 册 了 -- 个 困难 的 理论 问题 ,因为 大 脑 必 须 在 不 知道 
什么 是 名 形 的 博 癌 下 进行 转 形 背景 分 离 。 
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置 移 到 另 一 个 位 置 的 表 观 运动 。 另 一 方面 ,如 果 选 择 的 参数 主要 
激发 短程 系统 (时 间 间 隔 和 距离 都 很 小 ) ,那么 观察 者 将 只 看 见 运 
动 而 看 不 见 运动 的 物体 。 他 感受 到 运动 但 不 知道 什么 在 运动 。 在 
大 多 数 倩 况 下 ,两 种 系统 在 某 种 程度 上 可 能 同时 起 作用 。 只 有 精 
心 设计 的 刺激 才 会 仅仅 激活 一 个 系统 。 

大 脑 利用 运动 线索 获得 变化 中 的 视 环境 的 附加 信息 。 我 已 经 
描述 过 ,在 基 些 情况 下 如 何 从 运动 恢复 铺 构 。 还 可 以 通过 其 他 方 
式 利用 运动 信息 。 一 个 正 朝 你 眼睛 跑 过 来 的 物体 会 产生 一 个 逐渐 
膨 了 心 的 视 网 驱 图 像 。 如 果 - 一 个 屏幕 上 的 物体 突然 增 大 ,你 就 会 感 
到 该 物体 正 向 你 冲 过 来 (尽管 屏幕 还 在 同一 距离 )。 这 种 视觉 图 像 
运动 被 称 为 膨胀"。 它 产生 的 效果 是 如 此 鲜明 ,以 至 人 们 怀疑 大 
脑 中 有 一 个 特殊 的 部 位 对 图 像 的 脱 胀 加 以 响应 。 事实 上 这 个 部 位 
已 经 被 发 现 ( 见 第 十 一 章 )。 

视觉 运动 系统 的 另 一 个 作用 是 指导 你 在 环境 中 运动 的 方式 。 
当 你 向 前 行走 时 ,你 的 眼 睹 看 着 前 方 ,你 上 下 左右 的 视觉 场景 就 会 
从 你 身边 掠 过 。 这 种 视网膜 图 像 的 运动 被 称 作 " 视 觉 流 "(visual 
flow) ,在 飞机 着 陆 时 它 对 飞行 员 帮 助 极 大 。 一 个 没有 体 视 的 单眼 
飞行 员 可 以 借助 视觉 流 信息 使 飞机 安全 着 陆 。 没 有 视觉 流 的 地 方 
是 你 正 朝 它 适 动 的 那 一 点 。 所 有 图 绕 该 点 的 物体 似乎 都 向 适 离 这 
一 点 的 方向 送 动 ,尽管 它们 的 速度 有 所 不 同 (如 图 17)。 这 种 视觉 
信息 帮助 飞行 员 找到 跑道 上 正确 的 着 陆 点 。 

颜色 知觉 也 并 非 像 看 起 来 那样 直截了当 。 基 本 的 观点 认为 它 
与 腿 内 不 同类 型 的 光 感 受 器 有 关 。 每 种 光 感 受 器 只 对 有 限 波长 范 
围 内 的 光 起 反应 。 重 要 的 是 我 们 应 当 意识 到 ,单个 光 感 受 器 的 反 
应 怎么 会 不 依赖 于 输入 光子 的 波长 。 一 个 光 感受 器 可 能 捕获 一 个 
光子 ,也 可 能 捕获 不 到 。 如 果 确 实 捕获 到 , 则 不 管 光 子 的 波长 如 
何 ,其 效果 会 完全 相同 。 但 它 网 应 的 概率 却 依赖 于 波长 。 某 些 波 
长 激活 它 的 概率 很 大 , 某 些 波长 则 很 小 。 比 如 , 它 可 以 经 常 对 " 红 ” 
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光子 起 反应 , 却 很 少 对 * 绿 "光子 有 响应 

对 输入 光子 流 的 平均 响应 可 能 对 应 于 敏感 波段 的 少数 几 个 光 
子 . 也 可 能 对 应 于 非 敏感 波段 的 许多 光子 ;感受 器 无 法 分 辩 它 们 。 
初 污 这 些 内 容 时 ,这 一 切 似乎 相当 复杂 .但 已 有 的 经 验 告诉 我 们 ， 
如 果 眼 哺 只 有 一 种 类 型 的 光 感受 器 ,你 的 大 脑 就 会 失去 光 的 波长 
信息 .因而 只 能 看 见 黑 白 的 世界 。 这 种 情况 出 现在 特别 铬 圈 的 时 
候 .这 时 ,被 称 作 * 视 名 "的 一 类 光 感 受 器 不 活动 ,只 有 " 视 杆 "感受 
器 起 作用 。 这 些 全 是 一 种 类 型 的 光 感 受 器 .对 所 有 波长 反应 相同 。 
这 就 是 为 什么 在 夜晚 很 蜡 的 情况 下 .你 在 花园 内 看 不 到 花 的 颜色 
的 原因 ， 

要 获得 颜色 信息 .就 需要 不 只 一 种 具有 不 同 波长 响应 曲线 的 
光 感 受 器 ， 它 们 的 响应 曲线 是 部 分 重要 的 .但 是 .一 个 具有 同一 
波长 的 光子 流 , 对 不 同 的 光 感 受 器 引起 不 同 程度 的 兴奋 。 < W #l 
用 这 些 不 同 兴奋 的 比例 ,确定 落 在 视网膜 上 某 点 光 的 "颜色 ” 

大 家 知道 .大 多 数 人 具有 三 种 视 锥 细胞 (大 至 是 短波 .中 波 和 
长 波 锥 细胞 。 它 们 常 被 称 为 蓝 . 绿 . 红 视 锥 细胞 )。 但 也 有 少数 人 
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缺少 " 红 " 视 锥 细胞 ,因此 导致 部 分 色盲 。2? fidi) e 2 BEET S 2 fli 
信和 号 时 可 能 会 碰 到 困难 。 

这 就 是 对 为 什么 我 们 能 看 颜色 所 作 的 基本 解释 。 但 它 还 需要 
进行 某 些 修 正 。 在 此 ,我 仅 想 提 一 下 所 谓 兰 德 效 应 ( 因 偏 振 片 的 发 
明 者 埃 德 温 * 兰 德 (Edwin Land) fn 8. ).. 25 98 DUE PE AS 25 >K sj 
TIMOR EFI APU 865 BG JECI (CDL BCBCT: MA KP Htut A 8 
睛 的 光 的 波长 , 它 还 与 从 视 场 其 他 部 分 进入 眼睛 的 光 的 波长 有 关 。 

为 什么 会 这 样 呢 ? 进 人 根 内 的 信息 不 仅 取 决 于 表面 的 反射 特 
性 (颜色 ), 还 与 落 到 该 表面 的 光 的 波长 有 关 。 因 此 ,在 阳光 下 和 在 
烛光 下 , 妇 玄 们 色彩 缤纷 的 服装 会 有 很 大 区 别 。 因 此 ,大 脑 主要 感 
兴趣 的 不 是 反射 率 和 照明 光 的 给 合 ,而 是 物体 表面 的 颜色 特性 。 
大 凡 试 图 通过 比较 眼 贱 对 视野 中 若 于 不 同 区 诚 的 响应 来 抽 提 出 这 
种 信息 。 要 做 到 这 一 点 ,大 脑 利 用 了 如 下 约束 (假设 ) , 即 在 某 一 时 
刻 , 在 该 景物 的 各 处 ,照明 光 的 颜色 是 相同 的 。 尽 管 在 其 他 场合 ， 
它们 可 能 是 明显 不 同 的 。 如果 照明 光 是 粉红 色 , 它 就 使 所 有 的 东 
西 程度 不 同 地 变 为 粉红 色 。 因 此 ,大 脑 就 力图 较 正 它 。 这 就 是 为 
什么 阳光 下 的 红色 纤维 在 人 工 照明 下 看 起 来 依然 是 红色 的 原因 。 
但 是 ,正如 我 们 知道 的 , 它 看 上 去 并 不 完全 相同 ,因为 校正 机 制 并 
非 工 作 得 尽善尽美， 


下 面 我 们 稿 微 提 一 下 另外 一 些 视觉 便 常 性 。 一 个 物体 看 上 去 
总 是 大 致 相同 的 ,即使 我 们 没有 直 视 它 ,使 得 它 落 在 了 视网膜 上 的 
不 同 部 位 也 是 如 此 。 如 果 我 们 在 不 同 的 距离 观察 一 个 物体 ,物体 


Qo 严格 地 讲 . 我 们 大 家 都 量 色 高 ， 固 为 除了 "TOP — 23k C] BERE R E HP. 
CUP i i E TRERE H 89 ,在 我 们 看 来 着 完全 胡同 的 波长 分 布 ; 丽 它们 如 果 用 一 个 全 
适 的 物理 仪器 去 测 和 .实际 上 并 不 完全 柑 同 。 除 了 少数 情况 有 保留 外 ,我 们 对 任 一 
波长 分 布 的 喧 雇 可 以 与 人 和 似 三 种 波长 的 合适 组 合 相 匹 配 。 这 是 早 在 19 世纪 就 已 
确认 的 事实 ， 按 数学 术语 ,颜色 是 三 维 的 . 
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的 视网膜 图 像 可 能 变 大 或 变 小 或 产生 一 定 的 旋转 。 然 而 ,我 们 同 
样 将 它 看 做 是 同一 物体 。 我 们 将 这 些 恒 常 性 视 为 理所当然 的 事 
情 。 但 简单 的 视 党 机 器 却 无 法 做 到 这 一 点 ,除非 它 具 备 发 育成 熟 
的 大 脑 所 具有 的 完成 该 任务 的 园 有 装置 。 大 脑 到 底 如 何 完成 这 些 
任务 ， 我 们 仍然 不 十 分 清楚 。 


运动 和 颜色 之 间 具 有 奇怪 的 相互 关系 。 大 脑 的 短程 运动 系统 
有 些 色 讶 , 它 主 要 观看 黑白 图 像 。 利 由 演示 很 容易 说 明 这 一 点 。 
将 仅 有 两 种 均匀 亮度 的 颜色 (比如 红 和 绿 ) 构 成 的 运动 模式 投射 到 
房 划 上。 然后 调节 两 种 颜色 的 相对 亮度 ,使 它们 对 于 观察 者 来 说 
看 起 来 具有 相同 的 亮度 。 这 一 过 程 必 须 对 每 个 人 分 别 进 行 ,因为 
你 和 我 的 色 平衡 点 不 会 完全 相同 o 这 一 平衡 条 件 被 称 为 “等 亮 
EU. 

现在 ,如 果 你 在 屏幕 上 观看 一个 绿色 背景 上 的 红色 运动 物体 ， 
而 且 两 种 颜色 调整 为 等 亮度 ,那么 其 运动 速度 就 显得 比 实际 情况 
慢 得 多 ,甚至 可 能 停止 运动 {特别 是 当 你 注视 屏幕 的 一 俩 时 ,情况 
更 是 如 此 )。 这 是 因为 你 大 脑 中 的 黑白 系统 将 屏幕 看 成 是 均匀 厌 
色 ( 因 为 两 种 颜色 是 等 亮度 的 ), 所 以 短程 运动 系统 几乎 得 不 到 运 
动 信息 。 | 

所 有 这 些 例子 都 说 明 , 大 脑 可 以 从 视觉 场景 的 多 个 不 同方 面 
抽取 有 由 的 视觉 信息 。 那么 ,如 果 外 界 提供 的 信息 不 完整 ,大脑 如 
FJ Ab Ba? 眼睛 的 盲点 就 是 一 个 很 好 的 例子 。 和 如 我 们 在 第 三 章 中 
讲 过 的 那样 ,你 的 每 只 眼 畏 中 都 有 一 个 盲点 ,你 的 大 脑 会 对 它 进 行 
“填充 “。 因 此 ,即使 你 闭 上 一 只 眼睛 .也 看 不 到 视 场 中 盲点 处 有 一 
^ri. ECEA ET Dan Dennett) 不 相信 存在 填充 过 程 。 在 
Tibet ( ë 185 PLE) ( Consciousness Explained) 一 书 中 ,他 正确 地 争辩 


号 ”了 妓 合 对 于 则 一 观察 者 ,位 于 注视 线 上 的 物体 与 位 于 视 场 外 图 的 物体 ,它们 的 平衡 点 
也 可 缕 稍 有 不 同 . 
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说 “信息 的 缺失 不 等 于 缺失 的 信息 .他 还 说 :“ 你 要 看 见 洞 , 大 脑 的 
某 个 地 方 就 必须 对 反差 作出 响应 :或 是 内 外 边缘 之 间 的 反差 [但 在 
这 个 位 置 ,你 的 大 脑 没 有 完成 该 任务 的 装置 ) ,或 是 前 后 之 间 的 反 
差 。" 因 此 ,他 认为 不 存在 什么 填充 ,只 是 缺少 那里 有 润 的 信息 。 

但 是 ,这 一 论证 是 不 充分 的 。 因 为 他 没 能 证 明 , 育 点 处 的 信息 
无 法 推论 出 来 。 他 只 是 说 明 大 脑 可 能 没有 进行 这 一 推论 。 说 大 脑 
肯定 没有 完成 这 性 事情 的 必需 机 制 也 是 不 正确 的 。 对 大 脑 的 细心 
研究 表明 ,确实 具有 某 些 神经 细胞 有 可 能 完成 这 一 任务 { 见 第 十 一 
E), 

加 利 福 尼 亚 州 大 学 圣 选区 分 校 心 理 系 的 视觉 心理 学 家 拉 马 参 
准 做 了 一 个 巧妙 的 实验 由来 反 了 驶 丹 尼 特 (每 个 人 都 喜欢 证 明哲 学 
家 是 错 的 )。 他 向 被 试 者 呈现 一 个 类 似 油 炸 面 包 图 似 的 黄色 环形 
图 案 ( 见 图 18b)。 被 斌 者 必须 使 眼睛 静止 不 动 ,并 用 单眼 进行 观 
察 。 拉 马 参 准将 黄色 图 环 放 在 被 试 者 的 视野 内 ,使 它 的 外 沿 落 在 
育 斑 之 外 { 睁 开 的 眼 ), 而 内 侧 则 落 在 育 点 之 内 (图 18b)。 此 时 被 
试 者 报告 说 ,他 罩 到 的 不 是 一 个 黄色 圆 环 而 是 一 个 完全 均匀 的 黄 
@ BL ACIE 18c)。 他 的 大 脑 填充 了 盲区 ,使 一 个 粗 的 圆 环 变 成 一 
435585 L, 

为 了 强调 这 一 结果 , 拉 马 参 准 又 将 其 他 几 个 类 似 的 圆 环 放 人 
被 试 者 的 视野 中 。 当 这 些 图 形 量 现 之 后 (其 中 一 个 圆 环 围绕 盲点， 
其 他 圆 环 放 在 别处 )。 被 试 者 报告 说 ,他 不 仅 看 到 盲点 区 域 的 完整 
F] ë , ELE 3J IN] f sr 2J“ BE tH" (pop out)。 这 表明 ,被 试 者 的 注意 
立刻 被 圆 盘 所 吸引 。 这 和 你 睁 开 双眼 观看 黄色 环 组 成 的 随机 阵列 
中 有 一 个 实心 圆 盘 时 的 情况 完全 一 样 。 明 显 与 圆 环 不 同 的 圆 盘 会 
立刻 跳出 在 你 前 面 。 正 如 拉 马 参 准 所 说 ,你 确实 对 盲 斑 进 行 了 十 
充 ,而 不 是 仅仅 忽略 了 那里 存在 的 东西 。 因 为 ,被 忽略 的 东西 怎么 
能 真正 跳 内 来 呢 ? | 

TE Ë ELE pU RUM 35 C E 3. 17 rh U 
15 度 。 正 如 我 前 面 说 过 的 ,那里 的 东西 我 们 不 能 看 得 很 清楚 。 拉 


58 im A die 





[818 a. Hi GRE EGRE FERRE. b. 炸 而 包 图 表示 对 有 陷 开 的 眼睛 呈现 的 
{黄色 } 回 环 。 它 落 在 超过 盲点 边 限 的 位 置 . ¢. 该 图 表示 被 试 首 看 到 的 图 形 
不 是 一 个 黄色 贺 环 ,而 是 一 个 由 填充 过 程 补 全 的 完整 的 黄色 圆 盘 ， 需 要 注意 
的 是 ,观察 者 从 来 没有 看 到 过 这 里 用 皇 线 圆圈 标示 的 言 点 的 转 廓 线 。 


马 参 准 和 英国 心理 学 家 理 查 德 . 格 里 高 理 (Richard Gregory) 已 经 完 
成 了 --- 个 称 为 “人 造 盲点 "的 实验 ti。 该 官 点 离 凝 视 中心 较 近 。 
( 丹 尼 特 曾 在 脚注 中 担 到 这 一 工作 ,但 对 他 们 的 结果 不 甚 满意 。) 更 
引 人 注 目的 是 , 拉 马 参 准 及 其 合作 者 四 对 一 个 病人 进行 了 检验 - 
他 的 问题 不 是 出 在 眼睛 ,而 是 在 大 脑 的 视 区 内 有 一 小 部 分 损伤 。 
这 样 的 病人 不 能 如 实 看 到 视 场 中 相应 位 置 的 东西 。 这 一 抉 区 域 是 
盲区 。 但 毋庸 曾 疑 ,只 要 放宽 时 间 . 他 的 大 脑 就 会 利用 从 周围 得 出 
的 合理 推测 来 填充 它 。 
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他 们 的 实验 结果 可 用 图 19 说 明 。 在 阴极 射线 请 幕 上 有 两 条 
竖 直 的 线段 处 于 同一 直线 上 。 一 条 在 盲 王 之 上 ,一 条 在 下 。 几 秘 
钟 后 ,病人 就 会 看 到 一 条 直线 完全 跨 过 间 了 路。 一 个 病人 还 报告 说 ， 
当 屏 幕 上 的 线条 去 罚 后 ,他 "在线 的 填充 部 分 看 见 一 个 非常 生动 的 
幻象 " ,其 持续 时 间 有 好 几 秒 。 更 令 人 惊奇 的 是, 如 果 呈 现 给 两 个 
病人 的 是 两 条 错开 的 竖 直 线 (图 19c 所 示 ) ,开始 , 他 们 看 到 的 是 两 
条 错开 的 直线 ,但 后 来 两 条 线 就 会 相互 “漂移 "靠近 ,最 后 两 条 直线 
完全 对 齐 。 然 后 ,大 脑 填充 上 它们 的 向 趴 ,形成 一 条 连续 的 直线 
(如 图 19d)。 报 告 称 ,这些 线 的 水 平移 动 ( 记 住 ,它们 实际 上 是 完 
全 静止 不 动 的 ) 棚 棚 如 生 。 两 位 病人 对 此 现象 深 感 惊 译 ,并 表现 出 
极 天 的 兴趣 。 

I P I P 


(d 


E19 标 有 1(lmage) 的 图 形 表示 呈现 给 被 坛 者 的 图 形 ;用 P(Percept) 标 明 的 图 形 是 
被 试 者 实际 看 到 的 图 形 。 图 中 的 圆 图 是 图 示 化 的 窗 班 。 它 是 视野 中 的 一 个 
小 区 域 .对 应 于 被 试 者 位 于 大 脑 的 一 侧 、 初 级 视 皮层 中 一 个 未 被 激活 的 区 

域 。 
其 他 的 一 些 实验 表明 ,并 非 视觉 每 个 方面 的 填充 都 是 同时 进 
行 的 。 形 状 ,运动 .纹理 和 颜色 的 填充 可 以 在 不 同时 间 内 完成 。 例 
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如 , 当 视 场 由 许多 运动 的 随机 红 点 组 成 时 ,一 个 病人 将 颜色 "渗入 ” 
到 盲区 几乎 是 立刻 完成 的 ,而 在 5 秒 钟 以 后 才 会 形成 运动 国 点 的 
动态 模式 。 

需要 注意 的 是, 大 脑 中 因 伤 害 形成 的 育 斑 与 眼睛 真正 的 育 斑 
两 者 所 引起 的 结果 具有 重要 的 区 别 。 对 于 后 者 ,填充 差不多 是 立 
刻 完成 的 。 在 大 脑 损伤 的 情况 ,这 个 过 程 则 需要 若干 秒 。 这 大 概 
是 由 于 损伤 失去 了 大 脑 中 快速 填充 的 部 件 。 

填充 可 能 并 非 是 言 点 所 特有 的 过 程 。 更 可 能 的 情况 是 , 它 以 
某 种 形式 发 生 在 正常 大 脑 的 多 种 水 平 。 它 使 大 脑 能 从 仅 有 的 部 分 
信息 中 猜测 出 完整 的 图 画 。 这 是 一 种 非常 有 用 的 能 力 。 

现在 ,我 们 对 视觉 心理 学 的 复杂 性 已 有 了 大 体 的 了 解 。 显 然 ， 
观看 并 非 是 一 件 简单 的 事情 。 这 与 我 们 仅 赁 日常 经 验 作出 的 猜测 
有 很 大 的 差别 。 它 的 工作 方式 还 没有 被 我 们 完全 理解 。 它 涉及 许 
多 我 们 不 得 不 略 去 的 实验 和 概念 。 下 一 章 我 们 将 涉足 看 的 两 个 其 
他 方面 一 一 注意 和 短 时 记忆 ,用 来 拓宽 我 们 的 研究 领域 。 它 们 都 
与 视觉 意识 有 紧密 的 联系 ,而 且 还 会 引入 不 同 视觉 加 工 所 需 时 间 
这 样 一 个 十 分 棘手 的 课题 。 
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第 五 章 “注意 和 记忆 


“你 没有 注意 ， 海 特 说 ,要 知道 , 著 非 心神 专注 ,你 将 一 无 所 获 。 
— 3I 5 W - + Lewis Carroll) Ë 


每 个 人 都 懂得 “你 没有 注意 "这 名 话 的 一 般 意 义 。 这 可 能 是 你 
的 注意 力 不 集 中 ,也 可 能 是 你 氏 氏 和 欲 睡 或 是 由 于 某 些 其 他 的 什么 
原因 。 心 理学 把 “ 史 醒 "(或 警觉 ) 与 " 广 意 ”(attention) 区 分 开 来 。 
聊 醒 是 影响 一 个 人 整个 行为 的 一 般 条 件 , 当 你 旱 上 醒 来 的 叶 候 ,就 
会 注意 到 这 种 情况 。 正 如 威廉 : 身 姆 斯 所 说 ,对 心理 学 家 说 来 , 注 
意 就 意味 着 "摆脱 某 些 事物 以 便 和 更 有 效 地 处 理 其 他 事物 ”。 

我 们 主要 关心 的 是 视觉 注意 ,而 不 是 在 听 音 乐 或 从 事 某 种 活 
动 时 的 注意 。 我 们 知道 ,注意 被 认为 起 码 对 某 些 形式 的 意识 有 所 
帮助 。 视 党 注意 的 一 种 形式 就 是 腿 动 { 经 常 辅助 以 头 部 运动 )。 由 
于 在 靠近 凝视 中 心 的 地 方 我 们 看 得 较 清楚 ,所 以 当 我 们 双眼 的 视 
线 正 对 着 某 个 物体 时 ,就 会 获得 更 多 的 信息 。 否 则 ,如 果 不 是 直 视 
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物体 ,我 们 只 能 获得 粗略 的 信息 (至 少 有 关 形 状 的 信息 是 如 此 )。 
是 什么 机 制 控制 眼 动 呢 ? 这 种 眼 动 包括 由 反射 性 响应 所 引发 
的 眼 动 {比如 眼睛 突然 跳 到 凝视 中 心 之 外 的 某 处 ) 到 由 意志 控制 的 
眼 动 (“我 想 了 解 他 正在 那里 干什么 ")。 所 有 形式 的 注意 可 能 都 具 
有 反射 性 和 意志 性 两 种 成 分 。 
”上 昕 觉 选 择 性 注意 的 一 个 例子 ,是 让 某 个 裤 试 者 集中 注意 从 耳 
HL A — FL EE 2 R3 PEE ,而 试图 忽略 进入 另 一 只 耳 条 的 不 同 声音 。 
很 多 来 自 非 注 意 耳 的 声音 没 能 达到 意识 水 平 ,但 可 以 在 头脑 中 留 
下 某 些 痕迹 ,并 对 注意 耳 听 到 的 东西 产生 影响 。 它 们 被 记录 于 大 
脑 的 某 一 加 工 层次 。 


因此 ,注意 就 是 滤 除 未 被 注意 的 事件 。 被 注意 事件 的 响应 具 
有 较 快 的 速度 . 较 低 的 阐 值 和 较 高 的 精度 。 注 意 还 可 以 使 该 事件 
容易 被 记忆 。 过 去 ,心理 学 家 们 并 不 关心 我 们 头脑 内 部 发 生 的 事 
情 ,他 们 大 多 通过 测量 反应 速度 和 误 善 水 平等 去 研究 注意 。 换 句 
话说 ,他 们 研究 的 是 注意 某 事件 时 所 引起 的 结果 (与 未 注意 该 事件 
时 相 比 较 ), 并 试图 从 实验 结果 的 模式 中 推论 出 注意 的 可 能 机 制 。 

令 人 了 吃惊 的 是 , 当 你 的 眼睛 保持 静止 不 动 时 ,有些 事 情 就 无 法 
完成 。 比 如 一 个 随机 点 模式 在 屏幕 上 快速 闪烁 . 它 的 呈现 时 间 很 
短 ,因而 不 可 能 产生 腿 动 。 在 这 种 条 件 下 ,你 能 够 说 出 随机 点 的 个 
数 吗 ? 如 果 它 们 只 有 三 下 个 ,你 可 以 正确 地 报告 出 它们 的 数目 ;但 
是 ,如 果 有 六 七 个 或 更 多 ,你 就 会 发 生 错 误 。 这 并 不 能 仅仅 归 因 于 
刺激 的 亮度 。 如 果 闪 炬 光 点 非常 亮 ,它们 就 会 在 视网膜 上 留 下 后 
像 ( 这 时 如 果 体 移 动 眼睛 ,固定 在 视网膜 上 的 光 点 模式 将 随 你 的 根 
睛 一 起 运动 )}。 在 数秒 钟 以 内 ,你 可 以 一 直 看 到 它们 ,但 你 仍 然 无 
法 精确 地 数 出 它们 的 个 数 一 一 这 是 一 种 非常 奇怪 的 感觉 。 当 你 开 
始 计 数 时 ,你 就 会 忘记 哪个 圆 点 你 已 经 数 过 了 


有 没有 某 种 形式 的 注意 不 依赖 于 眼 动 昵 ? 注意 能 在 两 个 大 由 


第 五 章 ”注意 和 记忆 63 

HrügHR 32 Bls pun? 美国 奥尔良 大 学 的 临床 心理 学 家 迈克 尔 ， 
波斯 纳 (Miehael Posner) 对 此 进行 了 大 量 的 实验 [由 。 他 和 其 他 研究 
者 表明 ,确实 存在 这 样 一 种 视觉 注意 形式 。 在 一 个 典型 的 实验 中 ， 
被 试 者 通过 注视 某 个 特殊 点 而 使 眼睛 保持 不 动 。-- 个 瞬时 出 现 的 
信和 号 提示 被 试 者 ,在 某 个 地 点 (比如 说 在 注视 点 的 右边 ) 可 能 会 出 
现 一 个 物体 。 当 看 到 物体 出 现时 ,要 求 被 试 者 尽快 地 按 动 开关 ,其 
反应 时 间 就 会 被 记录 下 来 。 如 果 在 某 次 实验 中 ,物体 没有 出 现在 
所 期 望 的 地 方 (如 出 现在 注视 点 的 左边 ), 则 反应 速度 就 会 变 慢 ， 
反应 时 间 的 延迟 被 解释 为 被 试 者 不 得 不 将 视 党 注意 从 期 望 的 一 便 
转向 非 期 望 的 一 例 。 

波斯 纳 认为 ,注意 的 这 种 变化 可 能 涉及 以 下 三 个 连续 的 过 程 ， 

解除 原 有 注意 一 移动 注意 点 一 实施 注意 

首先 ,系统 带 要 从 视野 中 正在 注意 的 地 方 解 除 注意 。 然 后 必 
须 把 "注意 "点 转向 新 的 位 置 ,最 后 在 新 地 点 实施 注意 。 另 一 个 重 
要 的 问题 就 是 一 个 人 能 否 同 时 注意 视野 中 两 个 分 离 的 位 置 或 物 
体 ” 有 证 据 表 明 , 这 是 办 不 到 的 定 , 尽 管 也 许可 以 跟踪 若干 @ 个 运 
sigh, (Et EUER EUR ,注意 可 以 在 空间 上 进行 精细 聚焦 
或 者 在 较 大 范围 内 扩展 。 比 如 : 当 浆 读 一 本 书 时 ,你 主要 注意 的 是 
单词 而 不 是 一 个 个 分 开 的 字母 。 而 在 校对 时 情况 则 不 然 ,你 必须 
仔细 检查 每 一 个 字母 和 标点 ,否则 小 的 差错 就 会 被 遗漏 。 对 我 个 
人 来 讲 , 校 对 是 一 件 困难 的 事情 。 因 为 通常 我 的 阅读 速度 很 快 , 除 
非 我 集中 注意 ,否则 很 难 发 现 一 些 细小 的 印刷 错误 。 


很 清楚 .注意 改变 了 我 们 看 物体 的 方式 。 理 论 家 如 何 解释 这 
一 现象 呢 ? 我 可 以 直截了当 地 说 ,目前 还 没有 一 个 被 普遍 接受 的 
注意 理论 。 因 此 ,我 能 做 到 的 ,充其量 不 过 是 描述 某 些 当前 流行 的 


qo 这 里 有 一 个 可 殿 参 考 的 证据 ,如 果 切 肉 脐 用 忻 ,每 半 大 脑 就 可 以 注意 不 同 的 物体 >-。 
G 热 而 ,大 脑 有 可 能 把 这 些 运 动 的 点 团 成 是 一 个 正在 改变 形状 的 单一 物体 的 边 般 。 
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观点 ,并 提 及 一 些 主要 的 争论 点 。 

粗略 地 讲 , 大 家 普遍 同意 的 观点 是 ,注意 涉及 一 个 瓶颈 问题 。 
其 基本 思想 就 是 初级 加 工 过 程 大体 上 是 一 个 平行 的 过 程 , 即 许 多 
不 同 的 活动 同时 进行 。 然 后 ,似乎 有 一 个 或 多 个 阶段 存在 信息 处 
理 的 瓶颈 。 一 个 时 间 只 能 处 理 一 个 (或 少数 几 个 六 对 象 "。 它 通过 
临时 滤 除 来 自 非 注意 对 人 象 的 信息 而 实现 。 然 后 ,注意 系统 迅速 转 
向 下 一 个 对 象 。 因 此 ,注意 大 体 上 是 串 行 的 ( 即 ,注意 一 个 之 后 再 
注意 另 一 个 ) 而 非 高 度 并 行 的 (正如 系统 同时 注意 很 多 事情 时 的 情 
8).T 稍 后 ,我 们 将 详细 讨论 并 行 和 绅 行 加 工 的 重要 区 别 。 

通常 把 视觉 注意 比 喉 为 “探照灯 "。 在 探照灯 内 部 ,信息 以 一 种 
特殊 的 方式 被 处 理 。 这 样 ,我 们 就 可 以 快速 .精确 地 观察 被 注意 物 
体 , 并 使 我 们 重 容 易 记 住 它 。 在 “探照灯 ”以 外 的 信息 ,或 者 被 处 理 
得 较 少 ,或 者 处 理 方式 有 所 不 同 , 还 可 能 根本 不 予 处 理 。 大 脑 的 注 
意 系统 将 假想 的 “探照灯 ”从 视野 的 一 个 地 方 快速 转移 到 另 一 个 地 
方 ,就 像 我 们 移动 眼睛 一 样 , 只 不 过 这 时 移动 的 速度 慢 得 多 罢了 。 

探照灯 比喻 以 最 简单 的 方式 向 我 们 暗示 ,视觉 系统 注意 的 是 视野 
中 某 个 地 方 。 许 多 间接 证 据 表明 ,情况 确实 如 此 。 另 外 一 种 观点 认 
为 ,我 们 注意 的 并 不 是 某 个 特别 的 地 方 而 是 特别 的 物体 。 在 某 些 情况 
下 ,如果 物体 运动 (眼睛 仍 保 持 不 动 ), 注 意 可 以 追踪 该 物体 ,而 不 是 停 
鲁 在 一 个 地 方 不 动 沿 。 在 目前 看 来 ,在 一 定 程度 上 两 种 形式 的 注意 
(对 视觉 物体 的 注意 或 对 视觉 位 置 的 注意 ) 可 能 同时 出 现 。 


心理 学 家 一 般 都 严格 区 分 前 注意 (preattentive} 加 工 和 注音 (at- 
tentive) 加 工 。 在 美国 工作 多 年 的 匈牙利 心理 学 家 贝 拉 * 朱 尔 兹 已 
经 给 出 了 某 些 前 注意 加 工 的 显著 例证 (下 。 请 看 图 加 。 左 边 两 种 
“纹理 "之 间 的 边界 可 立刻 看 出 来 。 现 在 让 我 们 看 着 该 图 的 右 半 
部 : 初 看 时 没有 明显 的 纹理 边界 ,但 仔细 观察 就 会 发 现 ,一 个 区 域 


富 ” 经 过 练习 ,大 脑 可 以 把 基 组 特殊 的 物 栖 (比如 一 组 字母 ) 作 为 一 “组 块 "去 跟踪 。 
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是 由 不 同 朝 向 的 字母 起 组 成 ,而 另 一 个 区 域 则 由 字母 了 组 成 。 但 
这 种 差别 并 不 能 立刻 跳出 {pop - out)。 要 看 到 它 需 要 集中 注意 
(focal attention). 
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a 2297 r 
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图 20 这 张 图 的 纹理 的 均匀 程度 怎么 样 ? 


还 有 芳 一 种 研究 跳出 (或 缺少 跳出 ) 的 方法 。 在 屏幕 上 呈现 一 
个 视觉 图 像 并 保持 一 段 短 暂 的 时 间 。 在 此 情况 下 ,刺激 图 像 常 由 
要 求 被 这 者 粮 测 的 “目标 "和 其 他 稍微 不 同 的 物体 (被 称 为 “十 扰 
项 ") 组 成 。 比 如 ,可 能 是 大 量 的 字母 散布 在 图 像 上 ,除了 一 个 字母 
是 红色 之 外 ,其 他 的 全 部 都 是 绿 的。 被 试 者 的 任务 是 一 着 到 红色 
字母 便 立 刻 按 下 按钮 。 我 们 发 现 ,被 坛 者 可 以 非常 迅速 地 完成 这 
， 一 任务 。 更 为 重要 的 是 ,反应 时 间 与 只 有 少数 几 个 绿色 字母 或 者 
很 多 绿色 字母 无 关 。 措 名 话说, 不管 那 时 有 多 少 个 干扰 项 ,反应 时 
间 都 一 样 。 红 色 字 母 立 刻 跳 出 在 眼前 。 

安妮 : 特 丽 斯 曼 ( Anne Treisman) 蚌 研究 注意 有 影响 的 心理 学 
家 之 一 。1977 年 ,她 和 两 个 同事 合作 ,完成 了 一 个 著名 的 实验 {9。 
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实验 的 要 点 是 这 样 的 .她 首先 证 实 了 红色 字母 可 以 在 绿色 字母 的 
背景 上 跳出 。 如果 所 有 字母 的 颜色 都 相 回 , 风 单 个 字母 了 可 以 在 
字母 $ 的 背景 中 跳出 。 这 意味 闭 , 对 于 颜色 和 形状 两 个 方面 ,跳出 
都 可 以 发 生 。 然 后 ,他 们 给 被 试 者 一 个 更 为 复杂 的 任务 。 一 半 是 
绿色 字母 T, 另 一 半 是 红色 字母 5, 此 外 ,还 有 一 个 红色 字母 T。 被 
试 者 的 任务 是 找 出 红色 字母 T。 这 时 ,被 试 者 既 不 能 单 找 一 个 红 
色 字 母 ,也 不 能 单 找 一 个 字母 T; 因 为 符合 这 两 个 条 件 的 字母 太 多 
了 ,被 试 者 必须 计 找 颜色 ( 红 ) 和 形状 (T) 两 者 结合 在 一 起 的 字 
B. 而 这 种 结合 不 能 立刻 跳出 。 要 发 现 红 色 字母 T 需 要 一 段 时 
间 , 而 县 干扰 项 数目 越 多 .所 需 时 间 越 长 。 如 果 图 案 中 有 25 个 宇 
母 ,发 现 单个 红色 字母 了 的 时 间 要 比 仅 有 5 个 字母 时 长 得 多 。 
”这 种 情况 被 看 作 是 串 行 搜索 机 制 的 证 据 , 即 为 了 判断 一 个 字 
母 晓 为 红色 又 是 T 形 .注意 系统 在 一 个 时 刻 只 能 看 -- 个 字母 。 

注意 从 一 处 移 到 另 一 处 需要 多 少时 间 呢 ?这 是 一 件 较为 复杂 
的 事情 。 似 平 物体 越 " 突 出 "{ 对 注意 系统 有 更 大 的 影响 ) ,花费 的 
时 间 也 越 短 。 这 种 情形 是 可 能 出 现 的 。 例 如 , 若 红色 字母 非常 鲜 
Fi ,视觉 系统 就 可 以 通过 把 “探照灯 "扩展 到 较 大 范围 ,一 次 检 调 见 
个 字母 。 这 意味 着 只 需 较 少 的 步 数 便 能 搜索 完全 部 字母 。 因 此 ， 
每 个 字母 的 处 理 时 间 就 减少 了 。 有 人 认为 ,一 个 时 刻 处 理 一 个 物 
体 所 党 要 的 时 间 为 60 毫秒 左右 是 有 可 能 的 。 如 果 一 个 时 刻 处 理 
两 个 物体 ,每 步 所 需 的 时 间 仍 为 60 毫秒 ,那么 每 个 字母 (一 个 时 刻 
本 来 只 能 观察 一 个 字母 ) 现 在 的 处 理 时 间 就 只 有 30 毫秒 。 而 如 果 
能 够 同时 处 理 三 个 物体 ,那么 每 个 字母 的 处 理 时 间 就 是 20 毫秒 。 

但 还 有 更 复杂 的 情况 。 也 许 被 试 者 的 大 脑 经 过 训练 而 变 得 较 
为 联 明 ,从 而 只 注意 红色 字母 (并 忽略 绿色 的 字母 )。 这 样 就 会 有 


Q ”一 个 实验 和 另 一 个 实验 的 啊 应 时 间 差 别 很 太 。 因 此 ,要 重复 实验 结果 ,就 要 证 钙 试 
者 作出 几 次 响应 ,并 对 响应 时 间 进 行 平均 。 在 某 糙 情况 下 ,需要 应 用 车 干 个 被 试 
者 .并 计算 出 他 他 的 平均 响应 时 间 . 
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一 半 的 字母 被 忽略 。 这 就 意味 着 ,他 可 以 在 注意 步 速 相亲 的 情况 
下 更 快 地 完成 搜索 任务 。 在 这 种 情况 下 ,120 毫秒 的 步 速 就 可 以 
得 到 同样 的 观察 结果 . 

3i ei 9 o A fiim. 在 某 些 情 视 下 .每 步 时 间 看 
起 来 可 能 少 于 20 毫秒 ,而 真实 的 步 速 可 能 长 达 120 训 秒 。 这 是 由 
于 在 发 现 红色 工 字 母 之 前 ,被 试 者 不 但 只 注意 红色 物体 ,而 昌 他 一 
批 处 理 三 个 字母 ,因而 “欺骗 "了 我 们 。 在 这 种 情况 ,探照灯 移动 一 
步 的 正确 时 间 就 难以 确定 了 。 

特 丽 斯 曼 同 时 说 明 ,跳出 也 可 以 是 非 对 称 的 [El1。 一 个 有 缺口 
的 贺 圈 可 以 在 一 群 完整 的 圆 腾 的 背景 中 跳出 {图 21a); 然 而 要 在 
有 扇 襄 的 圆 图 背景 中 发 吏 一 个 完整 的 贺 轿 就 需要 上 串 行 搜索 (图 
21b), 


图 21 Sem SA PS. 

心理 学 家 是 怎样 描述 前 注意 加 工 和 注意 加 工 之 间 的 差别 呢 ? 
最 初 特 丽 斯 曼 认 为 ,前 注意 加 工 是 以 平行 的 方式 把 视野 内 物体 的 
朝向 .运动 .颜色 等 简单 特征 登记 在 某 些 特有 的 子 系统 中 。 然 后 ， 
集中 注意 以 某 种 方式 将 这 些 特 征 整 合 到 一 起 。 更 仔细 的 实验 使 她 
发 现 , 如 果 特 征 整 合 所 允许 的 时 间 非 常 短 , 大 脑 就 会 出 现 差错 。 有 
时 它 会 张 沈 李 戴 ,错误 地 将 特征 整合 到 一 起 ,从 而 给 出 一 个 虚假 的 
组 侣 。 在 授课 时 , 特 丽 斯 曼 用 一 张 快速 呈现 的 约 灯 片 来 演示 这 种 
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现象 。 该 幻灯 片 皇 现 的 是 一 位 黑 发 的 红 衣 女郎 。 可 是 ,观众 中 总 
有 几 位 非常 自信 地 称 ,他 们 看 到 的 是 一 位 红 发 妆 郎 。 女 郎 的 毛衣 
的 颜色 被 错误 地 “移植 "到 了 头发 上 ,因而 产生 了 幻觉 组 合 。 

这 种 事情 在 日 常生 活 中 可 能 发 生 , 只 不 过 是 为 数 较 少 罢了 。 
特 丽 斯 党羽 举 了 一 个 例子 :一 个 穿行 在 繁忙 街道 上 的 朋友 ' 看 到 ， 
一 个 同事 ,并 且 正 要 打招呼 。 但 他 突然 意识 到 那个 人 的 黑 胡子 长 
到 了 一 个 过 路 人 的 脸 上 ,而 他 的 秃头 和 眼镜 却 属于 另外 一 个 人 。" 

“简单 特征 "究竟 是 什么 ,目前 我 们 还 不 清楚 。. 但 遗憾 的 是 ， 
大 量 的 研究 说 明 ,跳出 并 非 是 直截了当 的 事 。 在 这 里 ， 我 并 不 打算 
描述 众多 此 类 实验 的 细节 。 


通 党 , 特 丽 斯 最 的 很 多 注意 模 开 都 认为 ,中 出 与 较 长 过 程 的 大 
序 搜索 截然 不 同 。 但 是 BLR: BL (Kyle Cave) 和 杰 里 米 . 沃 尔 夫 
(Jeremy Wolfe) 等 其 他 的 一 些 心理 学 家 则 认为 ,跳出 只 不 过 是 注意 
过 恰 的 第 一 步 i91。 他 们 假设 ,注意 系统 有 某 种 程度 的 “噪声 ", 因 
而 容易 出 现 错误 。 如 果 物 体 足 够 “突出 ”, 则 把 注意 的 探照灯 移 到 
该 物体 所 在 的 地 方 或 移 到 该 物体 作为 注意 的 第 一 步 。 如 果 物 体 并 
不 突出 ,系统 在 选择 目标 时 就 可 能 遇 到 困难 。 在 最 终 发 现 目标 之 
前 ,也 许 经 过 了 多 次 尝试 ,这 样 就 会 花费 较 多 时 间 。 这 种 机 制 可 以 
产生 与 简单 的 顺序 搂 索 机 制 相 类 似 的 结果 。 

邓肯 (Duncan) 和 汉 弗 莱 斯 (G， Humphreys)00 甚 至 否认 标 
照 灯 的 存在 。 他 们 认为 ,视野 中 的 不 同 物体 全 都 试图 达到 短 时 记 
忆 。 如 若 威 功 , 在 某 些 情况 下 它们 就 会 成 为 活动 的 焦点 。 他 们 的 
层次 模型 还 考 虚 到 不 同 干 扰 项 之 间 的 关系 。 比 如 ,这 些 干扰 项 是 
相同 的 还 是 具有 多 种 不 同类 型 。 

进一步 的 研究 也 许 会 使 心理 学 家 获得 一 个 能 被 普遍 接受 的 注 
意 模型 ,不 过 , 它 可 能 不 会 很 简单 。 我 猜想 ,正确 的 模型 将 不 大 可 


中 ”有 实验 证 据说 明 ,这 是 可 以 发 生 的 中 。 ` 
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能 仅 促 从 心理 学 实验 中 得 出 ,因为 这 一 系统 看 来 太 复杂 了 。 大 
蚤 中 某 些 相关 神经 元 的 行为 的 知识 ,对 于 获得 正确 答案 也 许 是 必 
需 的 ， 

因此 ,我 们 只 是 部 分 地 了 解 了 视觉 注意 。 我 们 还 没有 一 个 被 
普遍 接受 的 心理 学 注意 模型 。 


短 时 记忆 情况 如 何 呢 ? 我们 对 它 知道 多少 呢 ? 记忆 也 许 定义 
为 由 经 验 引 起 的 系统 内 部 的 变化 ,这 种 变化 导致 以 后 的 思想 或 行 
为 发 生 改 变 。 但 是 ,这 种 泛泛 的 说 法 并 没有 多 大 价值 。 它 应 该 适 
用 于 站 倦 .受伤 和 中 毒 等 倩 况 , 又 不 应 严格 区 分 学 习 和 发 育 ( 早 期 
生长 )。 以 色 列 神经 生物 学 家 雅 本 ' 杜 戴 (Yadin Dudai) 提 出 了 一 个 
更 为 有 用 和 更 为 精确 的 定义 [2 。 他 首先 描述 了 伟 么 是 “世界 "( 包 
括 内 部 和 外 部 环境 ) 的 “内 部 表达 ”"。 他 将 世界 的 内 部 表达 定义 为 
“能 够 有 效 地 指导 行为 的 结构 化 挤 经 编码 方式 "。 它 强调 的 是 ,从 
根本 上 说 ,我 们 主要 关心 的 是 神经 幼 胞 (神经 元 } 如 倍 影 喀 行 为 。 
“学习 " 则 是 由 经 历 引起 的 内 部 表达 的 创新 或 修改 。 这 一 变化 可 以 
保持 相当 一 一 段 时 间 (甚至 可 以 保持 很 多 年 )。 不 过 ,我 们 更 关心 的 
还 是 短 时 记忆 

我 感 兴趣 的 不 是 像 习 惯 化 或 敏感 化 (sensitization) Z 35 8948 fB 
单 的 记忆 形式 (如 果 你 连续 十 次 向 小 孩 呈 现 一 幅 图 于 ,开始 他 会 表 
现 出 兴趣 ,但 很 快 就 会 产生 大 悦 。 这 就 是 “习惯 化 ")}。 这 些 这 程 被 
归 类 为 “ 非 联想 过程。 它们 甚至 在 海胆 等 一 些 非常 低 等 的 动物 身 
上 也 能 表现 出 米 。 我 们 更 关 ; DUM “联想 学 习 ”, 有 机 栖 对 刺激 
和 动作 的 关系 作出 应 应 。@@ 


D 有 人 提出 过 -- 个 研究 项 目 , 用 来 探讨 村 么 视觉 特 手 可 以 跳出 (它们 应 对 简单 特征 ， 
视 党 大 元 "进行 响应 ); 而 复合 特征 需要 进行 震 序 搜索 。 

Q 还 有 其 他 一 些 这 里 没有 视 到 的 简单 记 亿 形 式 .其 中 有 经 上 典 的 条 件 反 射 , 操 作 性 条 件 
反射 和 启动 (priming}、 
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将 记忆 分 成 几 种 不 同 的 类 型 是 有 益 的 ,尽管 对 它们 的 确切 措 
述 还 存在 争议 。 一 种 方便 的 分 类 是 把 记忆 划分 为 情景 记忆 ,类别 
记忆 和 和 程 褒 记 忆 。 和 情景 记忆 是 对 一 个 事件 的 记忆 , 它 经 常 与 某 些 
与 此 有 联系 的 无 关 幼 节 交 织 在 一 起 了? 一 个 绥 好 的 例子 就 是 ,你 
会 记得 当 你 听 说 肯尼迪 总 统 遇 刺 时 你 在 什么 地 方 ， 类 别 记 刀 的 一 
个 例子 是 单词 的 含义 ,如 "行刺 "或 * 狗 ”。 而 回忆 如 何 游泳 或 驾 验 
汽车 便 属 于 程序 记忆 ， 

另外 一 种 分 类 方法 与 时 间 有 关 : 获 得 记忆 需要 多 长 时 间 , 它 一 - 
般 能 保持 多 久 . 革 些 记忆 ,特别 是 情景 记忆 被 称 为 “一 次 性 "或 “ 闪 
光 快 门 式 " 学 习 .、 仅仅 一 个 事例 就 可 记得 很 清楚 。( 当然 ,这 种 记 
忆 也 可 以 通过 复述 被 强化 。 即 把 这 件 事 得 讲 一 遍 ,并 不 要 求 次 次 
正确 ,) 另 一 种 类 型 的 记忆 可 通过 事件 的 重复 被 增强 ， 人 人 们 上 从重 
复 中 抽 提 出 某 件 事 物 的 普 涡 性 质 , 如 ,未 经 明确 定义 的 单词 的 合 
X. I . 
诸如 开 汽车 之 类 的 过 程 性 知识 常常 很 难 从 一 次 经 历 中 获得 ， 
往往 需 槛 重复 练习 。 它 可 以 保持 相当 长 的 一 段 时 间 。 一 旦 你 学 会 
游 瀛 ,即使 多 年 没有 游 过 你 也 会 游 得 很 好 。 当 谈 及 一 首 熟 悉 的 乐 
曲 时 ,一 位 著名 的 钢琴 家 曾经 对 我 说 ;“ 肌 肉 的 记忆 是 最 久 的 ," 这 
意味 车 乐曲 的 演奏 是 自动 的 ,无 需 思索 的 。 

不 同 的 记忆 持续 的 时 间 也 不 同 。 它 们 经 常 被 分 为 长 时 记忆 和 
短 时 记忆 。 尽 管 这 一 术语 对 于 不 同人 可 能 其 有 不 同 的 含义 “长 
时 "通常 指 几 小 时 , 几 天 . 几 个 月 乃至 几 年 ;" 短 时 ” 则 从 几 分 之 一 秒 
到 几 分 钟 或 更 长 。 短 时 记忆 通常 是 不 稳定 的 ,而 且 容 量 有 限 。 

想 一 想 你 在 梦 中 的 一 些 事情 ， 当 你 做 梦 时 ,你 不 能 使 梦 中 的 
尾 何 情景 进入 长 时 记忆 (或 至 少 清 晰 地 回 所 起 )。 你 的 大 脑 把 楚 中 
的 情景 以 某 种 形式 的 短 时 记忆 保存 起 来 。 当 你 醒 来 之 后 (这 可 能 


富有 证 所 局 永 ; 在 最 初 的 一 段 时 间 内 ,和 祖 多 上 请 楚 地 记得 当 他 们 第 一 次 听 草 林肯 员 刺 
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会 比 你 意识 到 的 频繁 得 多 ), 你 的 长 时 记忆 系统 才 被 接 通 。 然 后 ， 
仍然 保存 在 短 时 记忆 中 的 东西 便 进 入 长 时 记忆 。 所 以 你 回忆 起 来 
的 并 非 你 梦 到 的 所 有 事情 ,而 只 是 梦 的 最 后 几 分 钟 。 如 果 你 在 刚 
醒 来 时 受到 电话 铃 或 是 什么 别 的 干扰 , 梦 的 短 时 记忆 就 会 衰减 或 
完全 丧失 ,以 至 电话 之 后 你 可 能 连 梦 的 最 后 几 分 钟 都 回忆 不 起 来 
了 。 

我 们 知道 ,记忆 的 回忆 不 是 一 个 直接 的 过 程 。 要 回忆 一 件 事 
情 往 往 需要 某 个 线索 ,尽管 这 时 记忆 有 可 能 是 扑朔迷离 的 。 有 些 
记忆 很 绊 , 需 要 更 强 的 线索 才能 唤起 。 另 外 的 一 些 甚 至 在 完全 殊 
失 前 就 淡化 了 。 一 个 相关 的 记忆 可 能 会 干扰 和 阻 奏 了 你 所 需要 的 
记忆 内 容 的 获取 。 


很 明显 ,意识 特别 是 视觉 意识 把 很 多 存储 在 长 时 情景 记忆 和 
类 别 记 忆 中 的 内 容 结合 起 来 。 我 们 较为 关心 的 是 极 短 时 的 记忆 。 
这 是 由 于 ,如 果 我 们 丧失 了 对 所 有 最近 事件 的 记忆 形式 ,我 们 很 可 
能 会 失去 意识 。 然 而 ,这 种 最 重要 的 记忆 形式 却 仅 能 持续 几 分 之 
一 秒 或 至 多 是 几 秒 钟 。 让 我 们 集中 讨论 这 些 玻 短 时 间 的 记忆 形 
X. 

请 你 看 一 看 面前 的 景物 ,然后 突然 闭 上 双眼 。 你 看 到 的 外 部 
世界 的 生动 图 像 很 快 就 会 消失 。 留 给 你 的 只 是 一 个 模糊 的 回忆 。 
它 通常 在 几 秒 内 就 会 消失 。 早 在 18 世纪 就 有 人 试图 测量 它 消失 
的 时 间 。 一 个 黑暗 中 运动 的 光 点 (比如 说 一 个 发 光 的 烟头 ) 将 在 后 
面 留 下 一 个 光 尾 。 对 交尾 长 度 进行 的 现代 研究 表明 , 光 的 知觉 大 
约 可 持续 100 GERE RUE ICE Eh TREE Ft 

心理 学 家 如 何 研 究 各 种 各 样 的 短 时 记忆 呢 ? 美国 心理 学 家 乔 
治 ' 斯 帕 林 (George Sperling 7?) 1960 年 进行 过 一 个 经 典 的 实验 。 
他 以 极 短 的 时 间 ( 约 50 毫 种 ) 在 屏幕 上 显示 一 个 由 十 二 个 字母 组 
成 的 字母 集 。 字 和 母 排 成 三 行 , 每 行 四 个 。 由 于 时 间 太 短 ,被 试 者 每 
次 只 能 回忆 出 四 五 个 字母 。 然 后 在 下 一 个 实验 中 ,他 要 求 被 试 者 
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仅 报 告 其 中 的 一 行 。 他 使 用 一 个 声音 信号 提示 被 试 者 应 该 报告 哪 
一 行 。 但 这 一 线索 仅 在 呈现 的 图 形 刚 刚 关 闭 之 后 才 给 出 。 在 此 情 
况 下 ,被 试 者 可 以 报告 出 该 线索 指示 行 的 四 个 字母 中 的 大 约 三 个 
字母 。 | 

大 们 也 许 仅 仅 根 据 第 二 个 实验 就 得 出 结论 ,既然 被 试 者 能 够 
报告 出 三 行 中 任意 一 行 的 四 个 字母 中 的 三 个 ,那么 他 就 能 报告 出 
三 行 字母 中 的 九 个 (三 乘 三 )。 但 正如 我 们 看 到 的 ,实际 上 他 只 能 
回忆 出 这 十 二 个 字母 中 的 四 五 个 。 这 有 为 地 说 明 , 字 母 是 由 大 脑 
从 迅速 衰减 的 视觉 痕迹 中 读 出 的 。 这 种 极 短 时 的 视觉 记忆 被 称 为 
“图 标记 忆 ”, 它 来 自 单词 icon ,是 图 标的 意思 。 

对 此 问题 ,还 有 许多 其 他 的 研究 。 在 刺激 呈现 前 后 , 视 场 是 亮 
或 瞳 对 衰减 时 间 是 有 影响 的 。 在 暗 视 野 中 ,衰减 时 间 大 约 是 秒 的 
量 级 ,而 在 较 明亮 的 视野 中 则 少 得 多 ,或 许 只 有 谷 点 几 秒 。 这 种 亮 
背景 效应 被 称 为 “ 掩 项 "。 还 可 以 用 某 些 模式 作为 掩 其 ,但 这 丙种 
掩 需 类 型 截然 不 同 。 简 而 言 之 , 明亮 背景 的 掩蔽 可 能 发 生 在 双眼 
的 信息 结合 之 前 .视觉 系统 的 初级 阶段 ,可 能 是 在 视网膜 阶段 ;而 
模式 掩蔽 在 很 大 程度 上 依赖 于 字母 呈现 与 掩蔽 之 间 的 时 间 间 陋 。 
数据 说 明 ,这 大 概 发 生 在 双眼 信息 结合 之 后 视觉 系统 的 若干 个 水 
站。 

图 标记 忆 似 乎 依赖 于 瞬时 视觉 信和 号 的 存留 时 间 。 它 主要 不 是 
从 信号 的 后 洛 算 起 而 是 从 前 沿 算 起 。 这 表明 其 生物 学 功能 是 提供 
8$ 895 IS] C 22 39 100 - 200 毫秒 ) 来 处 理 这 种 非常 短暂 的 信和 号。 
这 就 意味 着 ,要 实现 充分 的 视觉 加 工 ,至 少 需 要 某 个 最 短 的 时 间 ，。 


还 有 更 长 一 些 的 短 时 记忆 。 英 国 心理 学 家 艾 伦 : 巴 德 利 (Alan 


Baddeley) 对 这 种 记忆 进行 了 深入 的 研究 ! 员 ,把 它 称 为 "工作 记 
忆 ”。 一 个 典型 的 例子 就 是 回忆 一 个 新 的 七 位 数 的 电话 号 码 。 你 
能 回忆 出 来 的 数字 的 个 数 称 为 你 的 “数字 广度 ”"。 对 大 多 数 人 人 来 
说 , 它 通常 只 有 六 到 七 个 。 换 句 话说 ,工作 记忆 的 能 力 是 有 限 的 。 
这 种 记忆 似乎 具有 几 种 不 同 的 形式 , 它 与 感觉 输入 有 关 。 对 于 视 
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觉 ,他 将 其 称 为 " 视 空 间 便 牧 短 "。 典 型 情况 所 涉及 的 时 间 为 若干 
秒 。 它 似乎 还 与 回忆 面孔 或 熟悉 的 物体 时 的 视觉 想像 有 关 。 它 的 
特性 与 较 短 的 图 标记 忆 有 很 大 差别 。 图 标记 忆 可 能 涉及 大 脑 中 不 
同 的 过 程 。 — | 

工作 记忆 对 意识 是 必要 的 吗 ? 有 某 种 证 据 表 明 , 情况 并 非 如 
此 。 某 些 脑 损伤 的 病人 只 有 极 小 的 数字 记忆 广度 ,除了 他 们 听 到 
的 最 后 一 个 字母 外 , 别 的 一 概 回 忆 不 起 来 。 但 他 们 的 意识 却 正常 。 
事实 上 ,他 们 的 长 时 记忆 可 能 并 未 受到 损害 [5]。 迄 今 为 止 , 还 没 
有 发 现 一 例 丧 失 了 所 有 形式 的 工作 记忆 (视觉 和 听 党 ) 的 病人 。 这 
是 由 于 引 超 这 种 欠缺 (而 没有 任何 其 他 缺陷 ) 的 脑 损 伤 ,只 能 局 限 
于 某 个 非常 准确 的 部 位 (而 且 还 要 在 不 同 的 地 方 )。 因 此 ,实际 上 
这 种 情况 可 能 永远 不 会 发 生 。 


长 时 记忆 春来 不 同 于 图 标记 忆 或 工作 记忆 。 一 个 看 过 约 
2500 张 不 同 彩色 幻灯 片 {每 个 10 秘 ) 的 被 试 者 ,十 天 以 后 还 能 辨别 
出 其 中 的 和 和 。 因 为 ,如果 只 是 要 求 被 试 者 确认 从 前 是 否 看 过 某 
幅 图 画 ( 并 不 是 无 线索 地 回忆 ,那样 会 更 困难 ) ,那么 他 只 需要 回忆 
每 幅 图 画 的 很 少 一 部 分 信息 就 可 以 了 。 

我 们 不 会 花费 很 大 精力 去 考虑 长 时 情景 记忆 ,因为 一 个 不 能 
形成 新 的 长 时 情景 记忆 的 脑 损伤 病人 ,仍然 是 清醒 和 有 意识 的 { 见 
第 十 二 章 )。 只 有 短 时 记忆 特别 是 图 标记 忆 才 可 能 与 意识 的 机 制 
密切 相关 。 
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第 六 章 ”知觉 朋 间 : 视觉 理论 


“心理 学 是 一 门 很 不 能 令 人 满意 的 学 科 。” 
一 一 沃 尔 夫 网 -科勒 尔 (Wolfgong Kóhler) 


图 标记 忆 和 工作 记忆 的 衰减 时 间 可 能 是 相当 短暂 的 。 我 们 对 
引起 意识 的 各 种 处 理 过 程 所 需 的 时 间 了 和 解 多 少 呢 ? 回忆 一 下 第 二 
章 的 内 容 就 知道 , 某 些 认 知 学 家 喜欢 把 大 脑 的 活动 看 成 是 执行 计 
算 的 过 程 。 他 们 认为 ,引起 意识 的 不 是 计算 本 身 而 是 计算 的 结果 。 

有 些 人 声称 , 某 些 脑 的 活动 并 不 能 达到 意识 水 平 , 除 非 它们 持 
绫 的 时 间 超 过 革 个 最 短 的 时 间 8。 如 果 这 种 活动 较 弱 ,这 一 时 间 
可 能 雪 长 达 半 秘 。 单 是 为 了 指导 我 们 探索 意识 的 神经 相关 物 , 就 
需要 我 们 了 解 与 单个 “知觉 瞬间 ”(moment of perception? 对 应 的 脑 
活动 的 持续 时 间 类 型 。 单 个 处 理 周 期 涉及 怎样 的 时 间 类 型 呢 ? 

让 我 们 考虑 如 下 的 情况 。 首 先 ,给 被 试 者 呈现 一 个 20 毫秒 长 
的 瞬时 红 光 刺激 。 之 后 ,在 原来 的 地 方 马上 呈现 一 个 20 毫秒 的 绿 
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光 和 刺激。 被 试 者 报告 看 到 了 什么 呢 ? 他 看 到 的 不是 一 个 红色 闪光 
紧 接着 一 个 绿色 的 闪光 ,而 是 一 个 黄色 @ 闪光 。 就 如 间 这 黄种 颜 
色 同 时 闪烁 时 所 看 到 的 情形 一 样 。 然 而 ,如 果 绿 色 闪 光 不 是 紧 跟 
红 光 之 后 ,被 试 者 就 会 报告 看 到 红色 闪光 。 这 说 明 , 直 到 来 自 绿 光 
的 信息 被 加 工 完 之 前 ,@ 被 试 者 不 可 能 意识 到 黄 颜色 的 存在 。 

因此 ,你 不 能 感受 到 一 个 刺激 的 真正 开始 时 刻 ,你 也 无 法 个 计 
出 一 个 短暂 刺激 的 真正 持续 时 间 。 早 在 1887 年 ,法国 科 学 家 查 莲 
TERCA. Charpentier) 8E A 3I, 1-35 66 毫秒 的 闪光 刺激 ,看 起 来 并 
不 比 7 毫秒 的 闪光 刺激 持续 更 长 的 时 间 。 

1967 年 美国 心理 学 家 罗伯特 " 埃 弗 龙 (Robert Efron ) 就 此 问题 
写 了 一 篇 颇具 洞察 力 的 好 文章 C]。 他 通过 用 不 同方 法 进行 估算 得 
出 结论 ,处 理 周期 的 持续 时 间 大 约 为 60 到 70 毫秒 。 这 个 数字 是 
对 较 容 易 观察 的 突出 刺激 而 言 。 对 于 不 清楚 或 较为 复杂 的 刺激 ， 
其 处 理 周 期 将 会 更 长 ,这 是 不 足 为 奇 的 。 

那么 ,对 于 更 为 复杂 的 加 工 又 需要 多 少时 间 呢 ? 在 这 种 情况 
下 ,通常 是 先 呈 现 一 个 视觉 刺激 ,然后 紧 接 着 一 个 快速 的 掩 荐 
(mask) , 即 在 视野 中 的 同一 往 置 呈现 一 个 视觉 模式 ,用 以 干扰 观看 
原 刺激 所 必需 的 某 些 处 理 过程 。 详 细 解 释 这 一 铺 果 是 困难 的 。 如 
果 系 统 是 简单 的 ,顺序 进行 的 ,信号 从 一 个 阶段 稳定 地 进展 到 另 一 
个 阶段 中 间 没 有 停顿 ,而 且 步 人 意识 不 花费 时 间 ,那么 来 自 掩蔽 的 
信号 根本 不 可 能 赶 上 来 自 刺 激 的 信和 号。 既然 掩蔽 能 够 干扰 刺激 的 
知觉 ,这 就 意味 着 至 少 某 些 处理 步 骤 是 要 花费 时 间 的 。 这 无 论 如 
何 都 是 可 能 的 。 尽 管 在 解释 上 还 存在 困难 ,但 掩 南 效应 仍 可 以 向 
我 们 提供 某 些 该 过 程 的 有 用 信息 。 


(D 红色 凑 料 和 绿色 颜料 的 混和 形成 神色 颜料 ,但 红 光 种 绿 光 的 混和 则 产生 黄 光 。 

Q ”哲学 家 诡辩 称 ,被 武者 或 许 答 时 间 意 识 到 红色 闪光 ,只 是 很 快 耿 全 部 忘记 了 。 祖 晨 
然 ,这 不 是 "意识 "(awareness) 的 通常 用 法 。 此 类 问题 最 好 帮 到 我 们 较 清 夸 地 伐 得 
TERR PERRA RE IE REEL Id vie. 
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3: B] T: FB AE 32 9? IR E REESE ZE (Robert Reynolds) 通 过 若干 个 实 
验 6 来 研究 这 个 问题 。 他 希望 说 明 ,知觉 的 不 同方 面 可 以 在 不 同 
时 刻 看 到 。 换 名 话 说 ,他 试图 研究 从 刺 澡 呈现 到 形成 相对 稳定 的 
知觉 的 时 间 历 程 。 

作为 一 个 例子 ,让 我 们 看 一 看 第 四 章 描 述 过 的 虚幻 轮廓 的 知觉 
所 形成 的 时 间 。 为 了 避免 被 试 者 猜测 或 撒谎 ,雷诺 兹 向 被 试 者 呈现 
图 22 中 两 个 图 样 中 的 一 个 。 每 个 图 案 都 是 由 如 图 所 示 的 三 个 缺口 
图 盘 组 成 。 其 中 第 一 个 幻觉 边框 是 直线 ,而 第 二 个 为 曲线 。 刺 激 旺 
现时 间 为 和 毫秒 ,经 过 某 个 延迟 和 时 间 之 后 , 紧 接 着 星 现 的 是 如 图 
22c 所 示 的 一 个 掩藏 。 刺 激 模 式 大 而 时 亮 ,即使 旦 现时 间 很 短 被 试 
者 也 能 够 清楚 地 看 见 三 个 缺口 圆 盘 。 由 于 存在 玫 标 记忆 ,在 没有 掩 
酸 的 情况 下 ,我 们 有 理由 认为 ,来 自 显示 图 形 的 信号 对 大 脑 的 作用 
有 时间 将 会 超过 图 形 内 烁 的 时 间 50 AERE CK FUS LE SEP). 
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Fl 白色 的 直 三 弟 ,白色 的 项 三 角 祝 撩 配 。 


朝 诺 慈 发 现 ,如 果 掩 项 紧 随 刺激 出 现 , 刚 绝 大 狗 数 被 坛 者 就 看 
不 到 幻觉 三 角形 。 少 数 报告 看 到 幻觉 三 角形 的 人 也 常常 发 生 错 
误 , 将 直线 三 角 和 曲线 三 角 搞 混 。 然 而 ,如 果 延 迟 时 间 为 和 0 到 75 
毫秒 , 即 SOA 为 100 到 125 毫秒 , 则 所 有 的 观察 者 都 报告 说 看 到 了 
三 角形 ,尽管 他 们 还 不 能 完全 准确 地 说 出 三 角形 的 边 是 直线 的 还 
是 曲线 的 。 
Ç  WERERHREHEN CR f FRU iB BONN HY db 34 SE” (stimulus. onset asynchrony) 


(SOAM, 由 于 刺激 的 持续 时 间 为 和 0 毫秒 ,因此 .30 毫秒 的 SOA 意味 着 柯 激 结束 后 掩 
WALI. FEET PR RGR. 
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这 清楚 地 表明 ,总 的 加 工时 间 完 全 取决 于 他 看 到 的 是 什么 。 
在 幻觉 三 角形 出 现 之 前 的 一 段 时 间 内 ,三 个 缺口 圆 盘 { pacmen) 可 
以 看 得 很 清楚 。 

需要 注意 的 是 ,这 些 实验 并 不 能 精确 地 说 明 ,在 何 时 大 脑 产生 
知觉 的 “神经 相关 物 ”"。 它 只 能 说 明 , 对 于 知觉 的 某 些 方面 其 处 理 
时 间 很 可 能 比 其 他 方面 要 长 。 

雷诺 兹 又 进行 了 另 一 个 重 为 复杂 的 类 似 实 验 。 同 样 的 幻觉 三 
角形 被 画 成 是 好 像 放 置 在 透明 的 砖 墙 后 面 。 对 这 样 一 种 视觉 图 样 
的 解释 是 不 确定 的 。 被 试 者 先 看 见 三 个 缺口 圆 盘 , 之 后 看 见 一 个 
亮 三 角形 ,接着 这 个 三 角形 又 被 拒绝 ,然后 三 角形 知觉 又 重新 出 
现 @。 这 后 三 个 阶段 ,每 个 的 时 间 约 为 150 毫秒 。 

显然 “计算 "的 时 间 (timing) 依 赖 于 它们 的 复杂 度 。 尽 管 详细 
的 解释 仍然 有 赖 于 确切 了 解 不 同 脑 区 之 间 信 号 的 传递 方式 及 它们 
之 间 的 相互 作用 (这 不 大 可 能 是 简单 的 ) ,但 目前 起 码 我 们 对 视觉 
处 理 所 需 的 各 种 时 间 类 型 已 上 了 一 个 粗略 的 想法 。 直 到 我 们 对 参 
与 看 (seeing) 的 不 同 大 脑 过 程 以 及 它们 的 相互 作用 名 方式 有 了 更 
清楚 的 了 解 之 前 ,我 们 不 大 可 能 得 到 更 为 精确 的 时 间 。 .- 


我 已 经 简要 地 阔 述 了 视觉 加 工 的 请 多 方面 ,但 还 没有 系统 地 说 明 
我 们 应 如 和 何 认识 所 有 这 些 加 工 。 这 是 一 个 困难 的 问题 。 如 果 这 是 一 
本 专门 讨论 视 知觉 的 书 , 我 将 不 得 不 用 一 定 篇 幅 来 描述 一 些 有 关 视 觉 
的 最 新 思想 , 即 大 脑 如 何 通过 执行 复杂 的 活动 而 使 我 们 看 见 外 部 世 
界 。 除 了 第 二 章 中 提 到 的 那些 认 知 科学 家 以 外 ,大 凶 数 理论 家 对 意识 
没有 表现 出 多 大 兴趣 。 由 于 这 个 原因 ,再 加 上 还 没有 一 个 被 普遍 接受 
的 视觉 理论 ,因此 ,很 多 不 同 的 探讨 我 都 没有 给 出 详细 的 描述 。 然 而 ， 


Q ”请 注意 ,被 试 者 并 非 在 一 个 实验 中 报告 所 有 这 些 阶段 。 李 结果 是 通过 比较 不 周 的 
熏 酸 延迟 之 后 的 知觉 敌 出 的 推论 。 
Q 我 把 里 由 特 (tibeb) 的 某 些 研究 工作 放 到 第 十 五 章 去 考虑 。 
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人 们 对 视觉 感 兴趣 有 多 种 不 同 的 原因 。 某 些 人 希望 制造 一 种 
视觉 机 器 , 它 能 像 我 们 一 样 或 比 我 们 更 好 地 看 东西 ,以 便 把 它 应 用 
于 家 庭 .工业 或 者 军事 目的 。 除 了 把 大 脑 看 作 是 思想 的 源泉 外 ,他 
们 不 太 关 心 大 脑 如 何 完成 这 一 工作 。 一 个 视觉 机 器 并 不 需要 严格 
模拟 人 脑 ,就 像 飞 机 并 不 需要 岗 动 翅膀 一 样 。 

另外 一 些 人 的 主要 兴趣 则 是 人 类 如 何 看 物体 。 某 些 功 能 主义 
者 持 有 一 种 极端 的 观点 。 他 们 认为 ,了 解 脑 的 细节 永远 得 不 到 任 
何 有 用 的 东西 @。 这 一 观点 是 如 此 古怪 ,以 至 大 多 数 科 学 家 都 惊 
证 它 为 什么 能 够 存在 。 而 另 一 种 极端 的 观点 是 来 自 某 些 神经 科学 
家 ,他 们 主要 关心 动物 脑 神 经 细胞 对 视觉 图 像 的 响应 , 却 极 少 关 心 
这 一 活动 如 何 产生 视觉 。 幸 运 的 是 ,现在 有 少数 研究 视觉 的 学 生 ， 
他 们 的 观点 介 于 这 两 个 极端 之 间 。 他 们 既 对 视觉 心理 学 感 兴趣 也 
对 神经 纺 胞 的 行为 感 兴趣 。 

人 们 对 这 些 问 题 的 想法 也 是 千差万别 的 。 某 些 人 认为 重要 的 
是 研究 视觉 环境 一 一 即 我 们 脚下 的 大 地 ,头顶 的 蓝天 以 及 其 间 的 
万 物 ， 他 们 并 不 关心 大 脑 ,因为 他 们 认为 ,所 有 需要 去 做 的 就 是 对 
环境 的 各 方面 产生 “共鸣 ” ,不管 它 意 味 着 什么 。 他 们 将 自己 称 为 
吉布森 主义 者 。 因 其 已 故 宗师 吾 布 森 (J. J. Gibson) 而 得 名 。 另 外 
的 一 些 人 则 试图 分 析 基 本 的 .但 是 相当 有 限 的 视觉 操作 ,如 由 阴影 
恢复 形状 ,理发 店 标志 错觉 等 ,并且 编制 能 解决 这 些 问 题 的 计算 机 
程序 。 在 人 工 智能 领域 ,这 种 传统 仍然 很 强 。 还 有 一 些 人 划 将 大 
脑 中 的 过 程 比 作 日 常生 活 中 的 物体 或 事件 。 他 们 经 常 谈论 “ 探 照 
灯 " 或 “为 某 一 物体 打开 一 个 文件 "之 类 的 东西 。 在 过 去 的 二 三 十 





人 D ”当然 ,对 于 那些 进行 视觉 意识 实验 的 人 ,最 重要 的 是 变 具 昔 视 觉 心 理 党 和 各 种 视 知 
觉 理 论 的 详尽 知识 这样, 起 码 可 以 各 免 出 现 不 应 有 的 铺 误 。 

Q “关于 大 脑 ,你 灌 牙 知道 的 一 切 就 是 如 何 模 拟 它 。" 暂 学 家 ,人 工 智能 专家 和 语言 学 
家 常常 采纳 这 种 观点 . 在 逃避 严格 的 科学 方法 的 人 中 间 , 这 种 观点 并 不 陌生 -。 
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年 闻 , 所 使 用 的 解释 常常 建立 在 计算 机 如 何 工 作 这 一 基础 之 上 。 
他 们 使 用 一 系列 明确 的 规则 以 获得 所 需 的 结论 ,并 和 且 涉 及 某 些 计 
算 机 概念 ,包括 中 央 处 理 ,随机 存 情 等 。 较 新 近 的 进展 便 是 神经 网 
络 (由 相互 作用 的 神经 元 集合 组 成 ), 它 们 的 相互 作用 大 至 上 是 并 
行 的 ,而且 没有 明确 的 规则 。 《在 第 十 三 章 中 将 作 较 全 面 的 讨论 。) 

正如 我 们 在 第 四 章 看 到 的 那样 ,格式 塔 心理 学 家 希望 揭示 视 
党 活动 的 基本 原理 。 他 们 争辩 说 ,正如 理解 空气 动力 学 定律 对 于 
理解 岛 和 飞机 的 飞行 非常 重要 一 样 ,理解 视觉 也 必须 寻找 它 所 涉 
及 的 普遍 原理 。 这 一 研究 方法 的 现代 形式 常 使 用 信息 学 术语 表达 
他 们 的 理论 。 毫 不 奇怪 ,数学 家 们 则 倾向 于 发 现 某 种 普遍 的 数学 
原理 。 对 普通 读者 来 讲 , 要 描述 所 有 这 些 思想 也 许 需 要 一 大 本 书 
oS IR 
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任何 现 有 的 视觉 理论 都 是 未 充分 的 。 无 论 如 何 ,视觉 是 一 个 复杂 
和 困难 的 过 程 ,直到 下 一 个 世纪 以 前 ,我们 都 不 大 可 能 提出 一 个 综 
会 的 视 党 理论。 如 果 现 在 我 们 就 想 研究 视觉 意识 问题 ,我 们 就 不 
得 不 竭尽 全 力 。 为 此 ,我 们 需要 某 种 尝试 性 的 观点 ,否则 我 们 就 只 
能 错失 良机 。 . 

我 认为 ,已 故 戴 维 ' 马 尔 (David Mar) 提 出 的 研究 方法 是 非常 
有 用 的 。 马 尔 是 一 个 英国 年 轻 人 ,为 了 给 脑 研究 做 准备 ,他 在 剑桥 
大 学 获得 了 一 个 数学 学 位 。 其 博士 论文 提出 了 一 个 详细 而 新 颖 的 
小 脑 理论 。 后来, 悉尼. 布 伦 纳 (Sydney Brenner) 和 我 在 英国 剑桥 
我 们 的 实验 室内 为 他 提供 了 一 同 办 公 室 。 在 那里 .他 提出 了 有 关 
视 皮 层 与 海马 的 一 般 性 操作 理论 。 他 的 兴趣 部 分 转向 视觉 人 工 知 
能 ,并 到 麻 省 理工 学 院 (MIT) 与 意大利 理论 家 托 马 索 * 波 吉 奥 
(Tomaso Poggio) 合 作 。1979 年 4 月 ,他 们 两 人 一 块 到 索 尔 克 研 究 
所 (Salk Instimre) 对 我 进行 了 为 期 一 个 月 的 访问 。 马 尔 曾经 写 了 一 
本 名 为 《视觉 ) 的 著作 (他 死 后 才 出 版 )。 在 书 中 ,他 以 简捷 的 方式 
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解释 了 许多 有 关 视 觉 的 创新 思想 (他 的 科学 论文 不 鼻 读 慌 )。 虽 然 
并 非 所 有 这 些 思 想 都 能 经 得 起 时 间 的 考验 ,但 在 当时 ,这 本 书 对 这 
些 问题 的 病 述 仍然 是 巧妙 精辟 的 。 基 后 一 章 中 有 一 段 马尔 与 一 个 
勉强 的 信奉 者 (我 本 人 ) 之 间 的 假想 对 话 。 它 大 体 上 模仿 了 他 和 波 
吉 奥 在 索 尔 克 的 时 候 ,我 们 三 人 之 间 的 多 次 谈话 。 

马尔 设想 出 一 个 普遍 的 框架 ,用 以 描述 视 党 过 程 的 粗略 轮廓 。 
他 认为 视觉 的 主要 任务 是 获得 形状 的 表象 ;明度 .颜色 .纹理 等 都 
不 如 形状 重要 。 他 自然 而 然 地 采纳 了 这 样 的 观点 , 即 大 脑 在 其 内 
部 构建 外 部 世界 的 符 呈 表象 ,使 隐 售 在 视网膜 图 像 中 的 很 多 方面 
显现 出 来 。 马 尔 认为 (当然 ,这 基本 上 是 正确 的 ) ,所 有 这 些 不 可 能 
一 步 完成 。 相 反 ,他 假设 存在 一 个 表 但 序列。 他 把 它们 称 为 "原始 
URBI". "2.5 维 图 "和 “三 维 模 型 "表象 。 

原始 要 素 图 (primal sketch) 使 二 维 图 像 中 的 光 强 变化 ,几何 分 
布 和 组 织 等 重要 信息 显现 出 来 %: 党 利 理 的 特征 包括 边界 线段 LE 
点 .端点 .间断 点 和 边界 等 。2.5 3633€ PER DUO 32 # D roc RO s 
标 系 中 的 可 见 表面 的 朝向 (和 大 概 深 度 ) 和 它们 的 轮廓 显现 出 来 。 
3D 模型 表象 则 描述 以 物体 为 中 心 的 各 种 形状 及 其 空间 组 织 。 

这 样 视觉 任务 至 少 可 分 成 三 个 独立 的 阶段 。 这 是 非常 有 盖 
的 ,因为 它 至 少 使 我 们 意识 到 ,看 东西 还 需要 做 那么 多 事情 。 但 在 
细节 上 不 可 能 都 是 正确 的 。 三 个 阶段 可 能 只 是 一 级 近 做 ,比如 , 颜 
t .纹理 .运动 理应 加 到 “形状 "之 上 。 也 许 比 三 个 阶段 还 要 多 ,而 
且 这 些 处 理 阶 段 也 可 能 并 不 像 他 描述 的 那样 具有 严格 的 区 别 , 它 
们 可 能 存在 双 敬 相互 作用 。 然 而 ,他 的 框架 毕竟 说 明了 当 我 们 看 
物体 时 所 发 生 的 处 理 类 型 。 (我 将 在 第 十 士 章 中 讨论 它 和 神经 科 
学 的 关系 。) 

马尔 35 PRISES RR, 这 是 理论 神经 生物 学 研究 

的 一 个 重大 损失 。 我 坚信 ,如 果 他 还 在 世 , 他 绝 不 会 固步自封 ,而 
会 随 着 研究 的 进展 进一步 发 展 其 脑 惠 论 。 他 的 陪 明 才智 和 窜 于 想 
像 的 创造 为 一 定 会 帮助 我 们 冲破 今天 所 面临 的 一 切 困难 。 因 为 他 
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本 仅仅 具有 非凡 的 智力 ,对 不 同 领域 内 的 大 量 实验 证 据 还 有 极 强 
的 消化 吸收 能 力 。 

为 了 理解 大 脑 我 们 需要 怎样 的 解释 风格 呢 ? 我 本 人 所 持 的 观 
点 与 拉 马 参 淮 的 知觉 功利 主义 理论 最 为 接近 。 他 认为 , 视 知觉 是 
不 涉及 我 们 争论 时 所 使 用 的 那 种 严格 的 ,理智 的 推论 ,也 不 涉及 大 
脑 对 入 党 输入 的 “共振 " 那 种 含糊 不 清 的 想法 。 视 知觉 也 不 像 人 工 
智能 研究 者 经 常 暗 示 的 那样 ,需要 求解 复杂 的 方程 才能 解决 与 
此 相反 ,他 认为 知觉 "使 用 的 是 粗略 的 拇指 规则 .捷径 以 及 某 些 手 
法 熟练 的 小 穿 门 。 这 些 都 是 经 过 亿 万 年 的 自然 选择 ,由 实验 和 错 
误 获 得 的 。 这 是 生物 中 吉 悉 的 策略 ,但 由 于 某 种 原因 没有 引起 心 
理学 家 的 注意 。 他 们 似乎 忘记 了 大 脑 本 身 就 是 一 个 生物 器 官 。 
ee “我 也 同意 拉 马 参 准 的 如 下 表述 ; “直接 打开 黑箱 去 研究 神经 
细胞 的 响应 是 解决 这 一 问题 的 最 好 方法 。 但 是 心理 学 家 和 计算 机 
科学 家 却 常常 对 此 心 存疑 虑 "141。 

按照 拉 马 参 淮 的 观点 , 现 阶段 视觉 心理 学 家 的 主要 任务 不 是 
构建 复杂 的 数学 理论 来 解释 他 们 的 结果 ,而 是 去 勾画 出 上 所谓 的 视 
党 “自然 历史 " ,特别 是 视觉 的 初级 阶段 。 当 视觉 任务 被 分 解 成 许 
专 组 成 部 分 ,特别 是 当 显示 出 某 些 相互 作用 较 弱 或 缺少 时 ,我 们 就 
会 知道 到 底 哪 些 东 西 需要 用 神经 元 术语 去 解释 。 这 些 解释 未 必 包 
括 复杂 的 数学 理论 ,但 必定 涉及 相互 作用 的 神经 元 的 特性 以 及 它 
们 相互 联结 的 细节 。 因 此 ,由 于 视觉 世界 的 复杂 性 ,和 人们 期 望 找到 
具有 和 多 种 动态 相互 作用 方式 、 粗 糙 但 却 有 效 的 快速 加 工 过 程 ,人 ? 

下 一 步 我 们 就 要 了 解 人 脑 ( 和 锋 脑 ) 以 及 组 成 它们 的 众多 神经 
细胞 和 分 子 。 这 将 是 第 二 部 分 的 主题 。 


他” 构成 所 有 这 种 复杂 活动 基础 的 基本 学 习 机 制 可 能 只 有 几 种 。 最 效 的 解释 很 可 能 要 
根据 正常 发 育 形 成 的 基本 联结 模式 和 修改 这 些 联 结 及 其 他 神经 参数 所 需 的 关键 学 
习 算 法 。 这 样 ,根据 因 有 的 结构 并 以 丰富 的 经 验 为 指导 ,新 皮层 可 能 就 具备 了 基本 
的 葡 单 性 。 它 不 是 处 于 成 熟 大 脑 行为 的 层次 ,而 是 位 于 达到 这 种 复杂 行为 所 经 过 
的 路 段 。 


第 二 部 分 
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SEE 人 脑 的 概述 


“他 们 趟 看 趣 惊 讶 ,他 知 得 得 那么 多 , 那 小 小 的 脑 革 怎 能 容 得 下 。" 
——INB B XE er CH ER PL ORE SE RH ES) 
(Oliver Goldsmith, The Deserted Village) 


从 老鼠 到 人 类 ,所 有 的 哺乳 动物 的 神经 系统 犹如 按照 同样 的 
设计 图 构建 的 一 样 ,尽管 它们 在 尺寸 上 有 极 太 的 差别 ,比如 ,老鼠 
和 大 象 ,它们 脑 的 大 小 不 同 , 各 个 部 分 的 比例 也 不 尽 相 同 。 巾 行动 
物 . 鸟 类 ,两 栖 类 和 鱼 类 的 脑 与 哺乳 动物 的 脑 存 在 着 极为 明显 的 差 
别 , 但 它们 毕竟 还 有 亲缘 关系 的 。 在 此 我 将 不 多 讨论 。 我 也 不 打 
算 描 述 在 胎儿 期 及 幼年 期 脑 的 发 育 过 程 。 当 然 ,这 些 都 是 有 助 于 
我 们 了 解 成 熟 脑 的 重要 课题 。 一 般 说 来 ,基因 { 以 及 正在 发 育 中 由 
基因 控制 的 后 天 过 程 ) 似 乎 规定 着 神经 系统 主要 的 结构 ,但 是 还 需 
要 昔 经 验 不 断 调整 .精炼 该 结构 的 许多 部 件 ,这 是 要 贯穿 整个 生命 
过 程 的 。 
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身体 的 其 他 部 分 怎样 附属 于 脑 , 又 如 何 与 之 通讯 的 ,这 是 一 个 
极为 明显 的 事实 , 却 很 少 有 人 问津 。 神 经 系统 就 是 接收 来 自身 体 
上 各 种 不 同 的 传感器 的 信息 。 所 谓 传 感 器 就 是 把 化 学 或 物理 的 影 
BB), 11D . 声 或 压力 ,转换 为 电信 和 号 。 

有 些 传感器 对 大 量 来 自体 外 的 信息 有 响应 , 像 眼 睛 作为 光 感 
受 器 就 是 对 光 产 生 响 应 。 它 们 对 外 界 的 环境 起 着 监视 作用 。 还 有 
一 些 传感器 对 体内 的 活动 有 响应 ,比如 :对 你 患 有 胃痛 或 是 血液 的 
酸性 改变 都 很 敏感 。 因 此 ,它们 也 对 体内 变化 起 着 监视 作用 。 神 
经 系统 的 运动 输出 就 对 身体 的 肌肉 产生 控制 。 脑 还 影响 机 体 各 种 
化 学 物质 的 释放 , 比 邵 : 某 些 激素 。 直 接 同 所 有 的 输入 和 输出 有 关 
的 外 网 细 胞 仅仅 占 神 经 细胞 总 数 的 很 少 部 分 。 因 此 ,大 量 的 神经 
细胞 只 参与 系统 内 部 的 信息 处 理 。 


中 枢 神 经 系统 有 各 种 不 同 的 分 区 方法 ,一 种 简单 的 方法 是 把 
它 分 为 三 部 分 : 峭 髓 , 脑 干 (在 消 髓 的 顶端 ) 以 及 在 其 上 面 的 前 脑 . 
消散 接受 来 自身 体 的 感觉 信息 ,并 且 把 指令 传输 到 肌肉 。 由 于 我 
们 关心 的 是 视觉 ,所 以 就 不 进一步 讨论 贿 髓 及 脑 干 以 下 部 分 。 我 
们 主要 的 兴趣 是 前 脑 ,特别 是 新 皮层 , 它 是 大 脑 皮层 最 天 的 那 一 部 
分 。 


大 脑 皮 层 (通常 简称 为 皮层 ) 分 为 两 片 分 离 的 细胞 居 , 分 别 位 
于 脑 的 两 侧 , 对 人 脑 来 说 ,这 两 片 神经 细胞 层 总 的 面积 比 手 帕 稍 大 
一 点 ,因此 需要 充分 地 折 琶 后 才能 容 销 在 头骨 内 。 神 经 细胞 层 的 
厚度 赂 有 变化 ,一 般 有 2 一 5 囊 米 厚 , 它 就 构成 了 皮层 的 灰质 。 忒 
质 主要 由 神经 元 了 ,细胞 体 和 分 枝 构 成 ,也 包括 许多 称 为 神经 胶 
质 细胞 ”的 辅助 性 细胞 。 皮 层 中 每 平方 毫米 约 有 100000 个 神经 


p 在 第 一 童 中 已 提 到 ,“ 神 经 元 "是 神经 细胞 的 科学 术语 。 


第 七 章 ”大脑 的 概述 87 

35, Bib , ARS IA E E EP JUEZ T MR ER |. E ul ELE UT 
系 中 星星 的 数目 相 比较 。 

神经 元 之 间 有 些 连 接 是 局 域 的 ,一 般 延 伸 不 到 一 个 毫米 ,最 多 
也 只 有 见 个 毫米 ;但 有 些 连接 可 以 离开 皮层 的 某 个 区 域 ,延伸 一 段 
距离 ,到 丰 皮 层 的 另 一些 区 域 或 者 皮层 外 的 地 方 。 这 些 长 距离 的 
JE B IB R 22 5 BR 8, 2 E hH— br uba WI FR 6945 tN u. He 
Wy 6 SEE Ju eder 9 FE aE E EISE K 8 EB EI SAO I R T, 
因此 被 称 为 白质 。 脑 中 大 约 有 40% JE E E, tB 39 Rx e e RE Ë 
接 ,这 生动 而 又 简明 地 说 明了 脑 中 的 相互 连接 与 通讯 是 如 此 之 多 。 

新 皮层 是 皮层 中 最 复杂 的 部 分 。 旧 皮层 (paleocortex) 为 一 个 
薄片 ,主要 与 嗅觉 功能 有 关 。 海 马 ( 有 时 也 称 为 古 皮层 ) 是 一 个 仿 
人 感 兴趣 的 高 层次 结构 (这 意味 着 它 与 感觉 系统 的 输入 相距 较 
远 )。 在 信息 被 传送 到 新 皮层 之 前 ,对 于 一 些 新 的 ,长 程 的 、 系 列 事 
件 中 一 个 事件 的 记忆 编码 要 在 海马 中 储存 约 及 个 星期 。 


在 脑 前 部 还 有 几 个 亚 皮层 结构 与 皮层 有 联系 , 见 图 23 所 示 。 
这 里 面 最 重要 的 一 部 分 对 丘 脑 ,2 有 时 也 称 之 为 皮层 的 人 口 。 因 
为 通 向 皮层 的 主要 输入 必须 通过 此 处 ,@ 见 图 24 所 示 。 丘 脑 通 
常 被 分 为 二 十 四 个 区 域 ,每 个 区 境 与 新 皮层 的 二 些 特定 子 区 域 相 
联系 。 丘 脑 的 每 个 区 域 与 皮层 区 域 有 大 量 连 搂 ,并 且 接 受 由 那里 
传 来 的 信息 。 这 种 反馈 连接 的 京 正 目的 还 没有 并 清 楚 。 来 自 新 皮 
层 的 许多 其 他 连接 并 不 都 多 过 丘脑 ,这 些 连 接 还 可 以 直接 通 往 入 
的 其 他 部 分 。 丘 脑 跨 在 皮层 的 重要 人 口 ,但 不 是 在 主要 出 口上 。 

丘脑 不 远 处 有 一 个 发 至 完善 的 结构 ,通常 统称 为 纹 状 体 , 见 图 


灵 长 类 动物 的 第 一 视 区 是 柄 外 , 它 有 大 于 两 倍 这 个 数目 的 神经 元 。 

芋 脑 这 个 词 来 自 于 着 腊 语 , 它 的 意思 是 内 房 , 即 洞房 的 意思 。 视 觉 丘 脑 的 一 大 部 分 
被 称 为 枯 什 ,这 个 词 的 原意 是 枕头 。 

全 ”对 脑 千 和 其 他 一 些 稍 育 些 扩 散 的 系统 不 是 这 样 的 。 


eam 
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图 24 丘脑 的 主要 位 置 及 与 大 脑 皮层 的 连接 
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25 所 示 。 尽 管 它们 确切 的 功能 尚 不 清楚 ,但 这 些 区域 在 运动 控制 
中 起 着 重要 作用 。 丘 脑 的 一 些 特殊 区 域 (统称 为 刻 内 校 ) 主 要 投射 
到 纹 状 棱 , 并 且 更 广泛 地 投射 到 新 皮层 。 

在 过 去 的 一 百 多 年 来 ,有 关 不 同 精神 功能 在 新 皮质 上 的 定位 
一 直 存 在 车 争论 。 一 种 极端 的 观点 是 整体 论 ,认为 皮层 所 有 区 域 
的 功能 大 致 是 一 样 的 ,而 务 一 种 相反 的 观点 则 认为 皮层 每 一 小 块 
区 域 执行 着 相当 不 同 的 任务 。 

19 世 纪 的 早期 ,维也纳 的 解剖 学 家 襄 朗 兹 ,约瑟夫 .加 尔 
(Franz Joseph Gall) 相 信 脑 功能 的 定位 ,他 用 各 种 富 于 奇异 的 属性 
来 标记 头骨 的 各 部 分 (例如 :崇尚 .仁爱 .尊敬 等 ), 而 这 些 属性 在 皮 
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层 均 被 认为 是 定位 的 , 见 图 26 所 示 。 带 有 这 些 标记 的 像 陶器 的 人 
脑 模型 现在 依然 存在 。 加 和 尔 认为 通过 研究 头骨 的 隆起 ,就 能 推导 
出 一 个 人 的 许多 特性 。 当 我 还 是 一 个 小 孩 时 , 当地 的 一 个 算命 先 
生 为 骗取 我 母亲 的 钱 而 要 相 我 头骨 的 隆起 。 他 宣称 我 的 头骨 隆起 
非常 有 意思 ,但 还 需要 付 额 外 的 钱 ,他 便 可 以 更 详细 地 研究 它们 。 
但 我 从 未 发 现 他 推演 出 的 有 关 特 性 。 





图 站 基于 加 尔 的 思想 .1]9 所 纪 完 全 娃 移 出 的 脑 功能 的 定位 图 。 


虽然 加 尔 是 第 一 个 重要 的 脑 功能 定位 的 就 吹 首 ,但 其 具体 的 
思想 是 完全 错误 的 ,结果 使 皮层 定位 在 医学 界 留 下 了 一 个 很 坏 的 
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名 声 。 现 在 ESSERE RE PPE RSU. [MISI tb 3 B A N DP FI B 
支持 ,我们 认为 皮层 存在 着 某 种 程度 上 的 功能 定位 ,但 具有 明显 不 
同性 质 的 皮层 区 域 共同 参与 大 多 数 精神 活动 。 因 此 ,不 能 把 定位 
的 思想 极端 化 。 

用 一 个 小 的 有 机 分 子 的 特性 ,比如 糖 或 维生素 C, 作 个 可 能 有 
用 的 类 比 。 每 个 原子 的 定位 都 与 其 他 原子 有 关 , 每 个 不 同 的 原子 
都 有 其 本 身 的 特性 一 一 例如 ,和 氧 原子 就 极 不 同 于 扯 原 子 。 尽 管 有 
些 康 子 通常 比 另 一 些 原子 更 重要 ,而 分 子 的 整体 特性 又 依赖 于 构 
成 该 分 子 的 那些 原子 之 闻 的 相互 作用 。 有 时 链接 原子 的 那些 电子 
是 完全 地 被 定位 的 。 有 些 情 况 下 ,例如 像 蘑 之 类 的 芳香 族 化 合 物 ， 
一 些 电子 分 布 在 许 许多 多 原子 上 。 


初级 运动 皮层 中 央 沟 


初级 体感 皮层 





后 部 


初级 听觉 皮层 


图 好 大脑 的 四 个 主要 的 脑 叶 区 及 主要 的 运动 区 和 初级 感 涡 区 的 位 置 。 


因此 我 们 可 以 绘制 一 幅 新 皮层 的 略图 ,并 根据 它们 主要 的 功 
能 标记 在 不 同 的 区 域 上 , 见 图 27 所 示 。 视 觉 区 域 定 位 在 头 的 后 
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部 , 见 图 23 所 示 ,听觉 区 域 定位 在 头 的 两 出 ,而 般 觉 区 域 位 于 头 的 
项 部。 就 在 体感 区 域 的 前 面 是 控制 随意 运动 输出 的 区 域 ,也 就 是 
说 这 些 区 域 的 意欲 性 指令 控制 着 肌肉 的 运动 。 前 脑 区 的 确切 功能 
还 没有 定论 ,或 许 它们 是 负责 作 计 划 的 ,特别 是 作 长 时 间 的 计划 以 
及 完成 一 些 高 屋 次 的 认 知 任务 。 前 脑 区 中 的 一 个 小 区 域 可 能 参与 
眼 哺 的 自主 运动 。 

广为人知 但 也 非常 奇怪 的 是 皮层 的 去 过 却 大 邦 分 与 身体 的 太 
侧 直 接 相关 。@ 一 东 称 为 “ 群 胜 体 "的 神经 纤维 ,将 皮层 的 两 个 区 
域 连接 在 一 起 。 在 人 脑 中 , 胖 朋 体 约 有 五 亿 条 神经 纤维 ,它们 是 双 
向 传输 的 。 

人 类 具有 独一无二 的 语言 功能 。 对 所 有 惯用 右手 与 大 多 数 从 
用 左手 的 人 ,语言 区 主要 位 于 脑 的 左 侧 。 至 少 有 了 两 个 主要 区 域 与 
语言 有 关 。 一 个 区 域 位 于 脑 后 侧 , 称 为 “ 威 尼 科 (Wemicke) 区 ", 另 
一 个 在 刚刚 被 发 现时 , 称 为 " 布 洛克 (Broca) 区 ”, 它 近 于 脑 前 方 侧 
边 , 离 主 要 运动 区 不 远 。 至 今 ,它们 当中 没有 一 个 区 域 已 得 到 详尽 
的 了 解 。 主 要 原因 是 没有 动物 具有 如 此 商 度 发 达 的 语言 ,而 动物 
正 是 我 们 了 解 大 脑 的 主要 实验 材料 。 在 这 两 个 区 域 附近 还 存在 着 
一 些 其 他 区 域 ,尤其 是 皮层 的 额 叶 区 , 它 也 参与 了 语言 的 处 理 ( 见 
第 九 章 )。 我 确信 一 定 能 够 证 实 , 包 括 布 洛克 与 威 尼 科 区 在 内 每 个 
这 样 的 大 区 域 都 是 由 许多 独特 的 小 的 皮层 区 域 构 成 的 ,并 以 复杂 
的 方式 连接 在 一 起 。 

当头 的 左 侧 受 到 猛 击 , 则 会 导致 身体 右 侧 部 分 竣 疾 ,同时 还 会 
干扰 言语 的 表达 能 力 ,然而 未 受 损伤 的 右 脑 也 许 仍 能 发 督 ,甚至 能 
演唱 。 此 外 ,这 样 的 一 个 人 也 许 仍然 能 够 分 辨 男性 与 女性 的 声音 。 
如 果 右 脑 受 损 伤 ,这 后 一 个 功能 也 许 会 丧失 。 尽 管 演唱 音乐 的 能 
力 已 丧失 ,但 讲话 的 能 力 依然 完好 无 损 。 

这 些 例子 说 明了 两 点 :在 脑 中 确实 存在 着 某 种 程度 上 的 功能 


(p 映 觉 基 个 例外 , 眶 子 的 右 出 连接 到 大 脑 的 右 榈 。 
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分 区 ,但 究竟 哪些 被 定位 了 并 不 如 大 们 所 猜测 的 那样 。 


在 皮层 外 部 有 一 个 称 为 于 丘脑 的 区 域 , 见 图 23 所 示 , 对 身体 
的 许多 运作 是 至 英 重 要 的 , 它 具 有 许多 小 的 亚 区 ,而 这 些小 的 亚 区 
的 主要 功能 是 对 饥 饭 , 口 渴 , 沉 度 , 性 行为 及 类 似 的 身体 运作 起 调 
节 作 用 。 下 丘脑 与 垂体 有 密切 的 连接 。 垂 体 且 一 个 将 各 种 激素 分 
刻 到 血液 中 的 微小 器 官 。 

小 脑 是 一 个 较 大 ,也 很 引 估 注意 ,但 并 不 算 重要 的 脑 区 , 它 位 
于 头 的 后 部 。 在 某 些 鱼 类 中 ,比如 ; 电 鱼 、 萎 鱼 等 ,小 脑 高 度 发 育 。 
它 可 能 参与 了 运动 的 控制 ,特别 是 一 些 技巧 的 运动 。 然 而 ,天 生 没 
有 小 脑 的 人 也 可 能 正常 地 活着 。 另 一 个 位 于 脑 干 的 重要 区 域 是 网 
状 结构 。 它 们 具有 许 密 紧密 相互 作用 的 区 域 ,它们 的 功能 仅仅 部 
分 得 到 了 解 。 这 个 区 域 的 神经 元 控制 着 苏醒 与 睡眠 的 各 个 阶段 。 
一 团团 这 样 的 神经 细胞 可 发 送信 号 到 前 脑 的 各 个 部 分 ,也 包括 新 
皮层 ,例如 ,一 小 团 被 称 为 蓝 斑 的 神经 元 发 送信 号 到 包括 皮层 在 内 
的 各 个 地 方 。 这 些 神经 纤维 可 羽 从 皮层 的 前 区 延伸 到 后 区 。 在 这 
个 通路 上 ,与 其 他 神经 细胞 形成 千 千 万 万 的 连接 。 蓝 更 确切 的 功 
能 还 不 清楚 。 在 睡眠 的 快速 眼 动 期 {REM)》, 即 我 们 大 多 数 的 殉 发 
生 在 这 期 间 , 蓝 斑 的 神经 细胞 基本 上 变 得 不 活动 。 这 种 不 活动 有 
可 能 把 一 个 记忆 放 信 一 个 长 期 存储 器 中 ,也 可 能 有 助 于 解释 为 什 
么 我 们 不 能 回忆 起 做 过 的 大 字数 梦 。 

在 脑 干 的 顶端 有 一 对 结构 对 视觉 系统 是 重要 的 。 在 蛙 这 样 低 
等 的 背 椎 动物 中 ,这 对 结构 叫 作 视 顶 盖 , 而 在 哺乳 动物 中 称 为 上 
丘 。 它 们 或 许 构成 了 青蛙 视觉 系统 的 主要 部 分 。 但 在 哺乳 动物 中 
(特别 是 灵 长 类 ) ,这 个 角色 就 由 新 皮质 担任 了 。 在 哺乳 动物 中 ,上 
丘 主要 与 服 睛 的 运动 有 关 , 特 别 是 眼睛 的 自发 送 动 。 


与 我 们 身体 其 他 器 官 相 比 ,人 脑 不 是 个 单一 的 结构 。 像 心脏 、 
肝 、 肾 \ 胰 其 有 极 不 相同 的 功能 一 样 ,大 脑 的 各 个 区 域 也 有 具有 特定 
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的 功能 。 然 而 ,身体 中 不 同 的 器 官 有 非常 密切 的 相互 作用 , 肝 是 造 
M a P ,而 心脏 是 对 送 血 液 的 。 同 样 在 大 脑 中 也 存在 着 许多 的 相 
互 作用 ,参与 运动 控制 的 不 仅 有 背 侯 ,而 且 还 有 在 它 上 面 的 许多 区 
域 , 例 如 运动 皮层 , 纹 状 皮层 与 小 脑 。 参 与 视觉 的 有 上 丘 、 丘 脑 的 
视觉 部 分 与 视 皮层 ,它们 必须 各 司 其 职 。 

从 广义 上 说 ,我 们 对 身体 的 绝 大 多 数 器 官 的 主要 功能 以 及 每 
个 器 官 究 竞 是 怎样 实现 其 功能 的 已 有 相当 的 了 解 。 举 一 两 个 例子 
可 以 说 明 这 些 知识 还 是 相当 新 的 。 当 我 在 各 年 代 末 ,开始 研究 生 
物 学 时 ,胸腺 的 功能 还 不 清楚 ,其 至 没有 人 会 猜测 出 它 在 我 们 的 免 
疫 系 统 中 起 着 关键 作用 。 我 最 初 了 解 它 是 由 于 小 牛 的 胸腺 是 
DNA 一 个 方便 的 来 源 。 遗 女 的 是 我 们 对 大 脑 的 不 同 部 分 了 解 仍 
处 在 相当 初级 的 阶段 。 丘 脑 , 绞 状 皮层 ,小 脑 的 确切 功能 是 什么 
BET 我 们 只 能 对 它们 的 行为 作 一 般 的 概述 。 而 详细 的 了 和 解 有 待 于 
进一步 的 研究 。 我 们 对 海马 的 功能 也 只有 一 个 粗略 的 了 解 ,但 对 
其 确切 的 功能 没有 统一 的 认识 。 这 一 切 都 有 待 于 进一步 的 发 现 。 

从 最 高 层次 的 角度 描述 了 什么 是 大 脑 后 ,让 我 们 进入 低层 次 
的 结构 ,看 一 看 视觉 系统 中 的 主要 构成 及 单个 神经 细胞 。 
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“ 脑 的 功能 不 可 能 与 它 的 基本 单元 一 神经 细胞 一 的 功能 完全 没有 联 
&." — ARE zh (dan Segev) 


南 于 “惊人 的 假说 “强调 了 “你 "就 是 大 量 神经 元 行为 的 体现 ， 
因此 ,你 应 该 对 神经 元 以 及 它 究竟 做 些 什 么 有 个 粗 赂 的 了 解 。 尽 
管 神经 元 的 种 类 繁多 ,但 其 大 名 数 都 好 像 按 照 同一 幅 蓝 图 构建 的 
—go 

— ^ J 29 BG ME z/ 35 85 Vb # >u x? + JR Dn XE C a9 m P d 8 
一 一 它 的 树 突 { 见 图 28 所 示 ) 一 一 上 的 电 脉冲 刺激 具有 三 种 响应 
模式 :有 些 输 人 使 它 兴奋 ,有 些 使 之 抑制 ,还 有 的 可 以 对 它 的 行为 
进行 调制 。 当 神经 元 变 得 相当 兴奋 时 , 它 就 会 将 一 个 峰 形 的 电 脉 





”我 将 会 集中 讨论 在 消 椎 动物 ( 像 人 类 ) 所 发 现 的 “典型 "的 神经 元 ,这 些 神经 元 在 无 
THiEzIM HP CBE LL DO UP BOR (ADR. 
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冲 下 行 传 至 它 的 输出 电缆 , 即 轴 突 。 这 样 一 根 轴 突 通常 也 有 许多 
分 校 。 电 信号 将 沿 荐 各 个 分 枝 及 小 分 枝 传 输 直至 与 其 他 神经 元 相 
联系 的 轴 突 , 它 也 会 对 其 他 神经 元 的 行为 产生 影响 。 





图 和 8 稼 椎 动物 神经 元 的 示意 图 ,电信 和 号 从 树 突进 入 ,然后 从 轴 突 输出 。 因 此 ,在 这 幅 
图 中 ,信息 从 堪 边 流向 右 侧 。 


这 就 是 神经 元 的 主要 工作 。 它 通常 是 以 电 脉冲 形式 接收 来 自 
许 许多 儿 其 他 神经 元 的 信息 。 实 际 上 , 它 就 是 对 这 些 输 入 进行 复 
厅 的 动态 加 和 ,然后 把 处 理 后 的 信息 以 电 脉冲 流 的 形式 沿 着 它 的 
轴 突 传输 到 许多 其 他 的 神经 元 。 昌 然 神 经 元 为 了 维持 这 些 活动 及 
合成 分 子 需要 能 量 ,但 它 的 主要 功能 就 是 要 接收 和 发 送信 号 。 简 
而 言 之 ,就 是 处 理 信息 。 一 个 类 似 的 情况 是 :一 个 政治 家 会 不 断 地 
收 到 来 自 那 些 想 让 他 投票 赞成 或 反对 某 一 项 措施 的 人 士 们 的 信息 
一 样 , 当 他 在 表决 时 就 必须 考虑 所 有 这 些 信息 。 

在 没有 任何 信号 时 ,神经 元 通常 也 会 沿 着 轴 突 以 相对 较 慢 ,无 
规则 地 传送 背景 脉冲 。 这 种 发 放 率 一 般 是 1 一 5 赫兹 (1 赫兹 表示 一 
秒 中 有 一 个 脉冲 或 一 个 周期 )。 这 种 连续 的 * 易 激动 活动 状态 ,可 
以 使 神经 元 处 于 警觉 点 ,并 随时 对 新 的 刺激 做 出 更 强烈 发 放 的 淮 
备 。 出 于 神经 元 接收 许 许多 多 兴奋 的 信号 ,使 它 处 于 兴 奇 状态 , 则 
它 的 发 放 率 就 会 增 至 一 个 很 大 的 值 ,典型 的 为 50 一 100 赫兹 或 更 高 。 
在 短 时 间 间 隔 内 ,发 放 率 可 达到 500 赫兹 , 见 图 29 所 示 。1 秒 钟 内 
有 500 个 脉冲 , 乍 听 起 来 觉得 很 快 ,但 把 它 与 家 用 电脑 的 处 理 速度 作 
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一 比较 , 它 是 极 慢 的 。 如 果 一 个 神经 元 接收 一 个 抑制 性 的 信号 , 它 
的 电 脉冲 输出 可 能 比 正常 的 背景 发 放 率 更 少 些 。 但 这 种 减少 是 那 
么 小 ,以 至 于 它 只 能 传送 相当 少 的 信息 。 神 经 元 只 能 沿 着 轴 突 下 行 
传送 一 类 信和 号。 当然 没有 “ 负 " 的 峰 电位 。 而 且 , 这 些 电信 和 号 一 般 从 
胞 体 沿 着 轴 突 单 向 下 行 传输 ,直至 这 些 轴 突 的 终端 


0 100 
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图 29 单个 神经 元 的 发 放 所 或 。 每 条 短 的 竖 线 表示 单个 发 放 脉 吊 。 在 a 图 中 ,表示 神 

经 元 的 背景 发 放 , 在 图 中 ,神经 元 对 相关 刺 半 的 平均 发 放 率 ,而 在 图 中 , 神 

经 元 尽 可 能 快 地 发 放 。 请 注意 时 间 尺度 。 

神经 元 是 什么 样子 的 ? 它 是 由 什么 构成 的 ? 在 许多 方面 , 神 
经 元 类 似 于 人 或 动物 体内 的 其 他 细胞 。 它 的 许多 基因 由 DNA 构 
成 ,而 DNA 位 于 细胞 内 一 个 被 称 为 “细胞 核 "的 特殊 结构 中 的 染色 
体 上 。 细 胞 体内 还 有 其 他 一 些 特 殊 结 构 , 它 们 (例如 ;细胞 的 能 源 


中 对 大 工 挤 经 网 络 来 说 ,信号 可 以 沿 关 反方 向 传输 , 称 为 逆向 。 
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基地 一 一 线粒体 ) 具 有 自己 的 DNA。 体 内 几乎 所 有 细胞 都 有 两 套 
基因 信息 的 复制 品 ,了 分 别 来 自 每 个 母体 。 每 一 套 都 约 有 100000 
个 不 同 的 基因 。 信 并 不 是 所 有 的 基因 都 在 所 有 的 细胞 中 活动 。 有 
些 在 肝 胜 的 细胞 中 更 活 贱 ,有 些 在 肌肉 细胞 中 更 活 贱 ,等 等 。 一 般 
认为 ,在 脑 中 各 个 部 位 的 基因 比 任何 其 他 器 官 中 所 具有 的 基因 都 
更 加 活路 。 

这 些 基 因 的 大 多 数 对 某 种 或 另 一 种 蛋白 质 合成 的 指令 进行 译 
碚 。 如 果 把 每 个 细胞 看 作 一 个 工厂 ,那么 蛋 据 质 就 是 使 这 个 工厂 进 
行 运 转 的 快速 而 又 精巧 的 机 械 工 具 。 蛋 乌 质 一 般 的 体积 通常 是 细 
胸 体 积 的 十 亿 分 之 一 , 它 是 如 此 的 小 ,用 光学 显微镜 都 无 法 看 到 。 
但 它 的 形状 (不 是 其 近乎 原子 结构 的 精确 细节 ) 有 时 还 能 够 用 电子 
显微镜 观察 到 。 每 一 种 蛋白 质 都 具有 它 自 己 极为 精细 的 特定 分 子 
结构 ,它们 是 由 成 千 上 万 个 原子 按照 各 自 独 特 的 方式 连接 在 一 起 
的 。 生 命中 起 关键 作用 的 分 子 正 是 以 原子 的 精确 性 而 构筑 起 来 的 。 

细胞 中 的 所 有 东西 被 包容 在 有 点 流动 的 类 脂 膜 内 ,这 层 膜 能 
阻止 蛋白 质 和 它们 的 产物 离开 细胞 。 膜 上 的 一 些 鼻 白质 好 比 灵敏 
的 门 或 泵 ,控制 各 种 分 子 进出 细胞 。 整 个 细胞 结构 是 由 郑 些 有 机 
的 分 子 构成 , 且 具 有 灵敏 的 控制 部 件 , 以 便 使 细胞 可 以 进行 自 复 
制 ,并 且 与 体内 其 他 细胞 有 效 地 进行 相互 作用 。 简 而 言 之 ,在 如 此 
小 的 空间 内 , 竟 发 生 如 此 奇迹 般 的 化 学 反应 ,这 是 经 历 了 几 十 忆 年 
自然 选择 进化 的 结果 。 


神经 元 与 栖 内 的 其 他 细胞 近 然 不 同 ;成 熟 的 神经 元 既 不 会 移 
动 , 也 不 会 聚 在 一 起 和 发 生 正 常 的 分 裂 。 如 果 一 个 成 熟 的 神经 元 
死 后 ,( 除 极 少 外 ) 它 不 会 由 新 的 神经 元 代替 。 与 许 许多 多 其 他 细 
胞 相 比 ,神经 元 的 外 形 更 具 刺 突 形 。 神 经 元 树 突 的 分 枝 随 其 不 同 


(£u d pU. 
@ 目前 还 不 消 楚 它 更 精确 的 数目 ,但 到 2000 年 左右 或 许 将 会 知道 。 
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的 类 型 各 异 ,但 它 通 常 有 几 个 主要 的 分 枝 , 而 每 个 分 核 又 可 分 成 几 
悦 之 多 的 小 分 枝 。 细 胞 杯 ( 常 称 为 胞 体 ) 可 长 成 各 种 不 同 大 小 ,一 


般 其 直径 约 为 20 微米 

在 新 皮层 中 最 常见 的 一 类 神经 元 叫 
作 锥 体 细胞 , 它 的 胸 体 稍 像 角 锥 ,在 顶部 
有 大 量 的 树 罕 , 见 图 30 所 示 。 其 他 神经 
元 ,例如 量 状 细胞 ,在 各 个 方向 上 都 有 分 
枝 , 见 图 3t 所 示 。 

神经 元 的 轴 突 {输出 电缆} 可 以 非常 
K.fitu, ie f BOXE MEE BES JUK N KE, 
18 BU AA LOC RS E 2 A 82 MI b Ci (E— +T 
神经 元 胸 体 的 半径 很 少 有 大 于 千 分 之 一 
英寸 )。 没 有 脂肪 项 藉 包 着 的 轴 帘 的 直 
径 通常 很 小 ,一 般 在 O. 1 一 1 微米 范围 
内 。 轴 突 外 面包 着 脂肪 体 畏 , 它 的 电 脉 
冲 传 输 速 度 要 快 于 不 带 髓 精 的 。 

轴 突 中 的 峰 电 位 并 不 像 导线 中 的 电 
流 。 在 金属 导线 中 ,电流 是 由 一 团 电 子 
携带 的 。 在 神经 元 中 ,细胞 绝 绿 陪 上 有 
和 蛋白质 构 成 的 分 子 门 , 电 效 应 恢 束 于 通 





HB 一 类 重要 的 神经 元 一 一 
REHES HIT 
班 牙 神经 解剖 学 家 卡 哈 
尔 在 100 年 草 绘 制 的 。 


过 分 子 门 进出 轴 突 的 那些 带电 离子 。 由 于 离子 来 来 回回 的 运动 使 
跨 膜 的 局 域 电 位 发 生变 化 。 正 是 电位 的 这 种 变化 要 下 行 传输 到 轴 
突 。 这 个 信和 号 要 不 断 地 更 新 ,需要 补充 能 量 。 关 此 , 滞 着 轴 突 下 行 
传输 的 脉冲 不 会 衰减 ,而 且 它 的 形状 和 幅度 在 终点 与 起 始点 大 体 
相同 。 这 样 的 一 个 特性 就 使 得 峰 电 位 在 被 传送 很 长 的 距离 后 ,还 
能 对 与 转 突 末端 相 联 的 神经 元 产生 明显 的 作用 。 


中 它 的 体积 比 一 个 细菌 的 细胞 如 大 肠 杆 菌 (E, Col } 约 天 1000 fE, 
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在 1 世纪 ,人 们 错误 地 认为 峰 信 号 的 传导 速度 很 快 ,以 至 于 无 
UE EC m TIE UXOR. Ke ET door, di 2 989 8 E 
《Helnholiz) 最 终 测 出 这 个 速度 , 才 发 现 它 很 少 有 超过 每 秒 如 英尺 的 
《这 个 速度 约 为 声音 在 空气 中 传播 速度 的 三 分 之 一 )。 当 时 包括 闷 
姆 逢 茹 父亲 在 内 的 许多 人 对 这 个 结果 感到 非常 惊讶 。 对 没有 脂肪 
Bi me VULP EHE — ROSE 5 英尺, 这 个 速度 着 上 去 相当 低 { 实 
际 上 , 它 比 自行 车 的 速度 还 低 ), 它 等 价 于 每 毫秒 行走 1.5 BOR, 

轴 突 的 远 端 需 要 得 到 来 自 胞 体 分 子 的 给 养 , 因 为 几乎 所 有 的 
基因 与 大 多 数 用 于 蛋白 质 合 成 的 生物 化 学 物质 都 在 胸 仁 内 ,而 不 
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在 轴 突 内 。 沿 着 轴 突 存在 着 双向 的 系统 的 分 子 流动 。 观 察 用 高 倍 
放大 的 光学 显微镜 拍摄 的 这 种 分 子 的 流动 是 极 不 寻常 的 , 它 展示 
出 小 的 粒子 彼此 组 组 地 行进 着 ,有 些 下 行 到 轴 罕 ,有 些 是 上 行 至 胞 
体 ; 有 些 行进 速度 稍 快 些 ;有 有 些 则 不 然 。 但 是 ,所 有 这 些 流动 的 束 
度 都 远 远 低 于 轴 突 中 放 稿 续 的 传 摄 来 度 。 很 自然 ,为 指挥 和 控制 
这 种 运输 ， Pali iwaw E 


MACC A RDIUL UU REC A EID 被 动 的 ”， 这 意味 
着 当 电 位 从 树 突 的 某 个 位 仁 传 到 另 一 个 位 置 时 , 它 是 误 贼 的 。 原 
因 是 一 些 离子 漏 过 了 细胞 膜 而 引起 的 ; 就 像 摩尔 斯 电码 信号 沿 若 
模 穿 大 西洋 的 电缆 行进 工 烛 尖 长 的 距离 后 ， Ao d e XE — RE. 
JEREA A ES RETE — ME LCS EA 通常 它 的 长 座 仅 有 几 百 微米 。 
现在 硼 种 猜测 ,认为 有 些 神经 元 在 树 突 中 也 存在 着 主动 的 过 程 , 但 
是 它们 或 许 并 不 与 轴 罕 中 发 现 的 完全 一 样 。， - 


电 脉冲 沿 着 轴 突 向 下 一 直 传 输 到 神经 元 之 间 揭 特殊 的 连接 处 
突 触 。 每 个 神经 元 在 它 的 树 突 与 胞 体 上 有 许 许多 多 突 触 。 一 
个 小 的 神经 元 约 有 500 多 个 突 触 , 一 个 大 的 锥 体 细胞 可 多 达 2 万 
个 。 新 皮层 中 每 个 神经 元 平均 约 有 6000 个 突 触 。 由 于 峰 信 和 号 是 
电信 号 ,对 下 一 个 神经 元 的 作用 主要 也 是 电 的 ,因此 ,可 能 会 认为 
突 瑶 也 是 某 种 电 接 触 。 其 实 , 有 些 帘 触 是 电 接触 ,但 更 普遍 的 情况 
是 神经 元 之 间 的 信号 传递 变 比 电 传 导 复 杂 得 多 。 

实际 上 ,两 个 神经 元 不 是 直接 连接 在 一 起 的 。 从 电子 显微镜 
拍摄 的 照片 中 容易 看 到 , 见 图 32 所 示 , 在 两 个 神经 元 之 间 有 一 条 
明显 分 界 的 裂隙, 约 为 四 十 分 之 一 微米 宽 , 这 条 列队 被 称 为 突 触 列 
隙 。 当 电 脉 冲 到 达 突 触 前 侧 时 , 它 能 使 一 小 包 的 化 学 物质 ( 称 为 囊 
泡 ) 释 放 到 突 触 裂隙 中 。 这 些小 的 化 学 分 子 在 至上 隙 中 迅速 扩散 ,其 
中 的 一 些 与 突 触 后 细胞 膜 上 的 分 子 门 结合 ,使 这 些 特 殊 的 门 打开 ， 
且 允 许 带 电 的 粒子 流入 或 流出 突 甬 后 膜 ,以 使 跨 腊 的 局 域 电位 发 
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图 32。 活 甬 的 理想 化 的 示意 图 。 请 注意 小 的 容 击 裂 陈 。 


生 了 变化 。 整 个 过 程 如 下 所 示 ，: 
电 一 化 学 一 电 

一 般 说 来 ,离子 的 流入 或 流出 依赖 于 离子 在 神经 元 内 外 浓度 
的 高 低 。 通 常 , 钠 离子 (Na* ) 在 神经 元 内 保持 低 浓 度 ,而 钾 离 子 
(K*) 在 神经 元 内 保持 高 浓度 。 这 是 由 细胞 膜 上 特殊 的 分 子 泵 来 
完成 的 。 如 果 一 个 门 开启 ,两 种 离子 都 能 通过 ,那么 钠 离子 将 会 流 
人 ,而 钙 离 子 将 会 流出 .由 

当 没 有 峰 电 位 时 ,神经 元 有 一 个 跨 膜 的 静 息 电位 。 这 个 电位 


$ 这 种 解释 是 过 于 简化 了 ,因为 离子 的 流动 还 依 米 于 跨 腊 的 电位 差 。 
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变化 (例如 电位 到 达 了 - 知 豪 伏 ) 有 可 能 使 细胞 发 放 ;而 一 个 负 的 
电位 变化 完全 阻止 其 发 放 。 一 个 神经 元 是 否 能 兴奋 起 来 ,以 使 它 
在 轴 突 上 产生 一 个 峰 电 位 ,主要 依赖 于 这 些 膜 电 位 的 变化 (由 位 于 
树 突 和 胞 体 上 的 兴 冀 性 突 触 产生 ) 能 否 引起 轴 突 始 端 附近 区 域 电 
位 的 变化 。 
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图 3 皮层 中 主要 两 类 罕 甬 。A: 第 一 类 ( 兴 音 型 ),B; 第 二 类 { 抑 制 型 )。 在 每 幅 图 中 ， 
轴 灾 在 上 面 , 树 罕 在 下 面 , 中 间 怎 突 秀 玫 欧 。 稍 头 表示 信息 流动 的 方向 ,从 轴 突 
〔 窒 页 前 ) 到 树 突 ( 突 触 后 )。 
让 我 们 更 仔细 地 看 一 看 突 触 的 结构 , 见 图 33 所 示 。 在 皮层 中 
它 主要 有 两 种 类 型 , 称 之 为 1 型 或 2 型 。 在 电子 显微镜 下 可 以 清 
楚 地 将 它们 区 分 开 。 了 一 般 地 说 ,1 型 突 触 使 接受 神经 元 兴奋 ,而 
2 型 使 其 抑制 。 
在 大 脑 中 ,大 部 分 兴奋 性 突 触 不 是 直接 位 于 树 突 的 主 于 上 ,而 








中 p BURREECS [RUE N m 2 型 的 要 泡 通 沉 呈 柚 较 型 或 扁平 状 的 ,2 型 比 1 型 更 
上 对 称 性 , 且 它 的 突 抽 和 裂隙 要 小 些 。 
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是 位 于 一 些 短 小 的 侧枝 上 , 抑 图 34 Brom ,这 些 侧枝 称 为 再 (spine)。 
尽管 有 些 再 上 也 有 单个 2 型 (抑制 性 ) 罕 触 , 但 单个 再 上 从 不 会 多 
于 一 个 1 型 (兴奋 性 ) 突 触 。 从 图 34 中 可 以 看 到 ,一 个 棘 有 点 像 小 
烧瓶 , 它 的 颈 被 粘 在 树 窒 上 。 棘 有 一 个 球形 的 头 ( 通 常 稍 有 了 栈 变 》 
和 细 图 柱 形 的 颈 。 突 扔 本 身 位 于 其 头 部 ,并 且 在 一 定 程度 上 与 这 
个 组 胞 在 其 他 位 置 发 生 的 活动 相 分 离 。 突 触 有 许多 受 体 ,其 中 也 
包括 了 离子 门 。 如 果 神 经 递 质 的 分 子 (来 自 于 罕 触 束 端 与 埋头 之 
间 的 突 甬 裂隙 ) 处 于 这 种 受 体 分 子 的 某 一 特殊 位 置 ,就 能 打开 离子 
门 。 

车 是 一 个 相当 精巧 的 结构 , 它 的 功能 远 未 完全 了 解 。 我 猜测 
幕 是 进化 的 关键 产物 ,有 了 它 ,可 以 对 输入 信和 号 进行 更 为 复杂 的 处 
理 。 


我 不 想 去 描述 神经 元 的 脂肪 膜 上 各 种 类 型 的 蛋白 质 分 子 。 其 
中 一 些 分 子 能 被 递 质 分 子 激活 ,2 它们 被 称 为 “ 爱 体 "。 在 大 蒿 的 
新 皮层 中 ,主要 的 兴奋 性 递 质 是 一 种 相当 普遍 的 称 之 为 谷 氨 酸 的 
小 有 机 分 子 。 包 虽然 离子 通道 仅 有 两 种 主要 类 型 (一 类 仅 对 电压 
敏感 , 另 一 类 仅 对 神经 递 质 敏感 ), 但 最 邻 人 感 兴 趣 的 是 第 三 类 
被 称 为 "NMDA i838 "0 3033838 9. 它 对 电压 与 谷 握 酸 都 敏感 ,更 
精确 地 说 ,即便 存在 着 谷 氨 酸 ,当局 部 的 膜 电位 处 于 静 息 值 ,该 离 
子 通道 很 少 打开 的 。 如 果 膜 电位 升 高 (例如 由 于 府 近 其 他 兴奋 性 
3 甬 的 活动 ), 那 么 谷 氨 酸 可 以 打开 这 个 通道 .因此 它 仅 对 突 触 前 


中 ”有些 仅 对 跨 腊 电压 的 变化 有 响应 ,有 些 仅 当 某 些 特殊 的 小 分 子 一 一 神经 递 质 一 一 
与 膜 外 的 蛋白 质 相 结合 时 有 有 响应。 有些 蛋白 质 具有 离子 通道 , 它 能 迅速 地 打开 ,让 
离 地 通过 去 ,有 些 椒 具有 这 些 功 能 。 它 们 在 细胞 内 通过 间接 的 方式 产生 慢 效 应 ,就 
是 具有 神秘 色彩 的 第 二 信使 。 

名 ”从 氨 酸 是 构成 重 白质 的 二 十 种 氨基 酸 中 的 一 种 , 它 有 时 被 用 来 放 在 食物 中 以 增加 
香味 。 

二 ”这 类 爱 址 的 基因 已 被 分 离 出 来 。 


Ta —— tim rs. in 
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图 34 jx KBLE Ye d f SP CE FCRI — 4 3 f EH TE — 1 RED 81 88 DJ Hc ES , Jt rp 8 
插入 图 粗略 显示 了 大 图 中 的 主要 元 素 。 
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的 活动 (由 于 轴 突 末端 释放 谷 氨 酸 ) 与 罕 触 后 的 活动 (由 于 其 他 的 
输入 产生 了 跨 膜 电位 的 变化 ?的 联合 作用 起 反应 。 我 们 将 会 看 到 ， 
这 是 脑 荔 能 的 一 个 关键 特性 。 
当 NMDA 谷 氢 酸 通 道 打开 时 ,不 仅 多 许 销 .钟离 子 通 过 ,而 且 
也 有 适量 的 锚 离 子 (Ce 1!) 通过。 这 些 流 人 的 钙 离 子 像 基 这 样 一 种 
信息 的 出 现 , 即 它 能 引发 复杂 的 化 学 连锁 反应 ,目前 对 这 类 反应 仅 
. 获得 部 分 的 了 解 。 它 最 终 的 结果 是 改变 了 突 甬 的 连接 强度 ,这 种 
改变 可 能 维持 几 天 , 几 个 星期 , 几 个 月 ,其 至 更 长 的 时 间 ( 这 可 能 就 
构成 了 一 种 特殊 记忆 形式 的 基础 一 一 见 第 十 三 章 描述 的 赫 布 学 习 
率 )。 我 们 现在 可 以 从 分 子 的 水 平 来 解释 认 知 过 程 ,例如 记忆 。 一 
个 实验 的 例子 :用 化 学 的 方法 阻 断 小 鼠 海 马 中 的 NMDA 通道 ,小 
鼠 不 能 记 住 它 到 过 的 地 方 。 
抑制 人 性 帘 触 的 性 质 如 和 何 ”是 否 存 在 这 和 样 的 神经 元 , 它 的 轴 突 
的 一 些 示 梢 产生 兴奋 性 的 作用 ,而 另 一 些 产生 抑制 性 的 作用 ? —+ 
大 惊 奇 的 是 ,在 新 皮层 中 从 未 或 很 少 存 在 这 种 现象 。 更 确切 地 讲 ， 
一 个 特定 神经 元 轴 罕 的 所 有 末梢 或 都 兴 禁 或 都 抑制 ,从 未 有 两 者 
并 存 的 情况 。 上 面 提 和 到 ,兴奋 性 突 稻 的 神经 递 质 是 党 氨 酸 ,而 抑制 
性 突 触 的 递 质 是 相对 较 小 的 GABA 分 子 中 。 在 新 皮质 中 , 约 有 五 
分 之 一 的 神经 元 释放 GABA i$ Mr, i 
KS BUR k (cx B: (ESE RU TER Fe re 89 k E — j RECO E 
了 重要 的 后 果 , 即 一些 特殊 的 小 分 子 在 浓度 非常 低 的 情况 下 也 阻 
断 它 。 这 就 是 为 什么 剂量 具有 150 微克 的 LSD 能 引起 幻觉 的 效 
果 。 这 也 能 解释 为 什么 一 些 药 在 一 定 条 件 下 能 蟹 减 精神 状态 , 例 
如 诅 豆 .看 上 去 是 由 于 某 些 神经 传递 机 制 的 功能 衰退 而 引起 的 , 鲍 


D 主要 有 两 类 CABA 受 体 ,A 列 是 一 个 快速 的 离子 通道 , 它 侈 许 扬 离 子 通过 ,B 型 受 
体 速 庶 较 悍 , 是 第 二 信使 系 统 的 通 略 。 

Q NAE WEOE ERBUPREUUH ML CIIM RENE Gcr T REED ik 
L, CII—BILR MD 2NSIMES DX SME TS E eibli 
神经 元 ,但 详细 地 描述 它们 已 超出 了 本 书 的 范围 。 
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如 :安眠 药 中 的 化 学 物质 结合 了 GABA 受 体 ,增强 了 GABA 的 抑制 
作用 功能 。 这 种 突 触 抑制 的 增强 有 利于 促进 睡眠 。 镇 静 药 利 呢 宁 
与 安定 也 是 莱 二 气 草 (benzodiazepine), 有 类 似 的 功效 。 

在 新 皮层 中 ,兴奋 性 与 抑制 性 不 是 对 称 分 布 的 ,但 一 些 理论 模 
型 假设 它们 是 对 称 的 。 从 皮层 的 一 个 区 到 另 一 个 区 的 长 距离 连接 
只 能 通过 锥 体 细胞 来 实 更。 这 些 细胞 都 是 兴奋 型 的 。 大 多 数 抑制 
性 神经 元 的 轴 突 较 短 , 仅 影响 它 附近 的 神经 元 .@ 没有 任何 两 个 
形态 结构 类 似 的 神经 元 (可 能 有 极 少数 的 例外 ) ,会 产生 一 个 是 兴 
奋 的 ,而 另 一 个 是 抑制 的 现象 。 整 个 分 布 的 非 对 称 性 至 少 表 现在 
两 个 方面 ;一 个 方面 是 神经 元 不 能 发 放 负 的 峰 电位 , 男 一 个 方面 产 
生 兴 奋 或 抑制 的 神经 元 属于 不 同 的 类 。 然 而 ,所 有 的 神经 元 都 接 
受 兴奋 性 或 抑制 性 的 输入 ,这 可 能 为 了 防止 神经 元 总 处 在 静 息 状 
态 或 永 不 停息 的 发 放 状 态 。 

在 新 皮层 中 主要 有 两 类 神经 递 质 ; 兴奋 性 的 谷 氮 酸 递 质 (或 相 
近 的 物质 ) 和 抑制 性 的 GABA 递 质 。 遗 憾 的 是 ,事情 并 不 那么 简 
单 ,存在 着 许多 其 他 的 神经 递 质 。 脑 干 中 那些 投射 到 皮层 的 神经 
元 用 5 - 羟色胺、 去 甲 凤 上 腺 案 、 多 巴 胺 等 为 递 质 。 脑 中 其 他 神经 
元 用 乙酰 胆 碱 作为 递 质 , 约 有 五 分 之 - -的 抑制 性 神经 元 在 释放 
GABA 的 同时 ,也 释放 一 种 更 大 的 有 机 分 子 一 一 肽 。 这 些 递 质 大 
多 数 产 生 的 效应 要 比 两 类 主要 的 快速 递 质 (党 氮 酸 和 GABA) 慢 。 
它们 通常 用 于 调制 细胞 的 发 放 强 度 , 而 不 是 直接 使 它 发 放 。 这 些 
递 质 主要 可 能 参与 更 一 般 的 过 程 ,例如 保持 皮层 清醒 ,或 者 要 记 住 
什么 ,而 不 是 参与 大 重复 杂 的 信息 快速 处 理 过 程 。 

不 仅 存在 有 多 种 神经 递 质 ( 尽管 只 有 两 种 神经 递 质 完成 了 大 
部 分 工作 ) ,而 且 还 有 多 种 离子 通道 。 至 少 有 七 种 不 同类 型 的 钾 离 
子 通道 , 且 大 多 数 还 是 相当 普遍 的 .@ 有 些 道 道 能 迅速 打开 ,有 些 





了 呈 有 一 种 “ 篮 状 细胞 ”, 能 在 某 个 皮层 区 内 有 相当 长 的 抑制 性 连接 。 
d 例如 ,一 个 称 为 kc 的 钾 敲 子 通 道 ,能 被 鲈 离子 的 内 部 浓 度 洱 活 。 
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则 缓慢 打开 ;有 些 通 道 一 旦 打开 就 迅速 失去 活性 ,有 些 则 较 缓慢 关 
闭 ;有 些 通道 主要 传递 轴 突 上 的 电 脉冲 ,有 些 则 在 胞 体 与 树 突 上 产 
生 更 精细 的 效应 。 为 了 计算 神经 元 对 输 人 信号 所 产生 确切 的 行为 
变化 ,我 们 需要 知道 这 个 神经 元 所 有 的 离子 通道 分 布 与 特性 。 

不 同 的 挤 经 元 育 不 局 的 发 放 模式 。 存 些 神经 元 的 发 放 非 党 
快 ,有 些 则 很 慢 ; 有 些 神经 元 发 放 单 个 脉冲 ,有 些 则 倾向 于 发 放 一 
簇 脉冲 。 在 有 些 情 沈 下 ,同一 个 神经 元 可 以 用 以 上 两 种 方式 中 的 
任何 一 种 发 放 , 主 要 依赖 于 它 的 活动 状态 和 当前 的 行为 。 动 物 在 
慢 波 睡眠 (无 梦 的 深度 睡眠 状态 } 与 清醒 状态 时 ,神经 元 发 放 的 模 
式 是 不 一 样 的 ,主要 的 原因 是 脑 干 中 的 神经 元 对 丘脑 与 新 皮质 产 
生 了 不 同 的 影响 。 我 们 最 终 是 需要 更 加 深入 地 和 更 全 面 地 了 解 各 
种 类 型 神经 元 的 信息 处 理 过 程 。 


从 表面 上 看 ,神经 元 显得 异常 地 简单 , 它 对 众多 的 输入 信号 的 
响应 是 通过 沿 着 它 的 轴 罕 发 送出 一 串 电 黑 冲 。 只 有 当 我 们 试图 准 
确 地 刻画 它 是 怎样 反应 的 ,这 种 反应 是 怎样 随时 间 而 变化 的 ,以 及 
它 又 如 何 随 着 脑 中 其 他 部 分 的 状态 而 变化 的 ,这 才 真 正明 到 神经 
元 内 在 的 复杂 性 。 显 而 易 见 ,我 们 又 需要 理解 这 些 化 学 及 电 过 程 
是 怎样 进行 相互 作用 的 ,然后 需要 去 掉 这 些 过 程 的 具体 细节 ,用 一 
种 近似 .可 操作 的 方式 来 处 理 它 们 。 简 而 言 之 ,我 们 就 需要 建立 各 . 
类 神经 元 的 简化 模型 ,它们 既 不 能 太 复 杂 而 难以 操作 ,也 不 能 太 简 
单 而 忽 路 了 它 的 重要 的 特性 。 这 可 谓 说 起 来 容易 作 起 来 难 。 单 个 
神经 元 有 点 像 个 古巴 , 它 能 用 很 巧妙 的 方式 表达 着 它 的 意思 。 

神经 元 有 一 个 相当 明显 的 特性 ,这 就 是 单个 神经 元 具有 不 同 
的 发 放 率 ,从 某 种 角度 来 说 , 它 具 有 不 同 的 发 放 模 式 。 尽 管 如 此 ， 
在 任何 一 段 时 间 内 ,神经 元 只 能 发 送出 有 限 的 信息 。 然 而 ,神经 元 
在 这 段 时 间 内 通过 许 许多 多 的 突 触 而 得 到 的 潜在 的 信息 是 很 大 
的 。 当 我 们 孤立 地 看 一 个 神经 元 时 ,这 种 输入 与 输出 之 间 的 转化 
过 程 必定 要 丢失 信息 的 。 然 而 这 种 信息 的 丢失 可 以 用 下 面 的 方式 
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得 到 补偿 , 即 每 个 神经 元 对 输入 的 特定 组 合 的 反应 和 传送 出 这 新 
的 信息 形式 ,恰恰 不 是 传送 到 一 个 地 方 , 击 是 到 许多 地 方 。 央 此 ， 
由 于 单 根 轴 突 上 有 许多 的 分 枝 , 沿 著 轴 突 下 行 传导 的 电 脉 冲 是 以 
相同 的 模式 被 分 布 在 不 同 的 突 触 上 。 一 个 神经 元 在 它 的 某 个 突 触 
上 接收 到 的 信息 与 其 他 许多 神经 元 接收 到 的 是 一 样 的 。 所 有 这 一 
切 表 明了 ;在 某 一 时 刻 ,我 们 不 能 仅仅 单独 考虑 单个 神经 元 ,而 必 
须 考 虑 许多 神经 元 综合 的 效果 。 

认识 到 这 样 一 个 事实 是 很 重 吉 的 :一 个 神经 元 仅 能 简单 地 告 
知 另 一 个 神经 元 它 的 兴奋 程度 。? 这 些 信 号 不 给 接受 神经 元 其 他 
的 信息 ,例如 :第 一 个 神经 元 的 位 置 等 。® 该 信号 中 的 信息 通常 与 
外 部 世界 的 某 些 活动 相 联 系 ,例如 ,由 眼睛 光 感 受 器 接收 的 信和 号。 

从 感觉 上 讲 ,大脑 所 获得 的 通常 是 与 外 部 世界 或 身体 其 他 部 
分 有 关 的 信息 。 这 就 是 为 什么 我 们 所 看 到 的 那些 东西 都 位 于 我 们 
的 外 部 ,尽管 鲍 责 担任 “看 "的 神经 元 位 于 脑 中 。 对 许多 人 来 说 ,这 
是 个 根深 蒂 固 的 观念 ; “世界 " 位 于 他 们 的 身体 外 ,然而 从 另 一 种 角 
度 来 看 (他 们 所 知道 的 ), 世 界 又 完 金 位 于 他 们 的 脑 中 。 这 对 你 的 
身体 来 说 也 是 正确 的 ,你 对 它 所 了 解 的 不 是 附 于 你 的 头 上 ,而 是 位 
于 你 的 脑 中 。 

当然 ,如 果 我 们 打开 头骨 把 某 个 神经 元 发 放 的 信号 取出 来 ,一 
艇 能 判断 该 神经 元 的 位 置 。 但 是 我 们 所 研究 的 大 脑 并 不 知道 这 种 
信息 。 这 就 解释 了 在 正常 情况 下 ,为 什么 我 们 不 能 知道 感知 与 思 
考 发 生 在 脑 中 的 确切 位 置 。 不 存在 这 样 的 神经 元 来 编码 这 种 信 
息 。 

回忆 一 下 亚 里 斯 多 德 认 为 这 些 过 程 都 发 生 在 心脏 中 ,因为 他 
既 可 以 知道 心脏 的 位 置 , 又 可 观察 到 一 些 精 神医 动 过 程 一 例如 


中 ”除了 编码 平均 发 放 率 外 ,发 放 模 式 中 也 可 能 包 守 另 一 些 信息 。 
加 ”神经 元 能 够 沿 着 轴 突 发 送 化 学 信号 。 在 一 些 情况 下 ,它们 能 传递 额外 的 一 些 信息 ， 
但 这 种 传送 速度 太 慢 .以致 厅 能 携带 快速 的 信息 。 
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恋爱 中 在 行为 上 发 生 的 变化 。 如 果 不 借助 特殊 的 仪器 .我 们 就 不 
能 对 人 脑 中 的 神经 元 做 类 似 的 实验 。 这 些 及 其 他 的 有 关内 容 特 在 
下 一 章 中 介绍 。 
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“研究 是 一 门 艺术 , 即 如 何 设计 一 些 方案 去 解决 那些 难题 的 艺术 。” 
— MH 18 MERSIK E + [Sir Peter Medawar}D 


严格 地 说 ,每 个 人 所 能 确信 的 只 是 他 自己 是 有 意识 的 。 比 如 
说 ,我 知道 我 是 有 意识 的 。 在 我 看 来 你 的 行为 举止 与 我 很 相似 , 特 
别 是 你 使 我 相信 和 你 是 有 意识 的 ,故而 我 很 有 把 握 地 推断 你 也 是 有 
意识 的 。 倘 若 我 对 自己 的 意识 的 本 质感 兴趣 的 话 , 我 就 不 必 仅仅 
把 研究 局 限 在 自己 身上 ,而 完全 可 以 在 别人 身上 微 实 验 , 只 要 他 们 
不 是 钼 于 红 迷 状态 。 

要 揭示 意识 的 神经 机 制 仅仅 靠 对 清醒 的 受 试 者 进行 的 心理 学 
实验 是 不 够 的 。 我 们 还 必须 研究 人 脑 中 的 神经 细 郊 .分 子 以 及 它 


全 共 得 " 梅 达 沃 丽 士 ,英国 动物 学 家 。 因 为 他 和 伯 内 特 (F.M，Bumet) 在 免疫 耐 药 性 
方面 的 杰出 工作 ,商人 分 享 了 1960 年 诺 贝 尔 生 理 举 或 医学 奖 。 一 一 译 者 注 
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们 之 间 的 相互 作用 。 我 们 可 以 从 死者 的 脑 中 获得 关于 脑 结 构 的 大 
部 分 信息 。 但 要 研究 神经 细胞 的 复杂 行为 , 则 必须 在 活 体 上 做 实 
验 。 实验 本 身 并 不 存在 什么 难以 克服 的 技术 问题 。 更 多 的 是 由 于 
伦理 道德 方面 的 考虑 使 得 许多 这 样 一 类 实验 变 得 不 可 能 ,或 是 十 
Ar EXE. 

KS AGER SUS fe fT BS k Hc EUR rp oe d ie Rr UE 
Hz 8 rOELBEHE RUE MG ALT UE RRUZBL ER m ERR RA SURE BIER ix 
只 是 暂时 的 ,也 是 次 人 所 不 能 接受 的 。 即 便 有 人 甘愿 为 了 科学 发 
现 而 接受 开 颅 实验 的 话 , 也 不 会 有 医生 同意 实施 这 种 手术 。 他 会 
说 这 是 违背 其 希 波 克 拉 底 暂 言 0 的 ,或 者 更 有 可 能 说 会 有 人 为 此 
而 控告 他 。 在 我 们 这 个 社会 里 ,人 们 会 自愿 参军 并 不 惜 受 伤 甚至 
TEE , 却 未 必 会 愿意 仅仅 为 了 获取 科学 知识 而 接受 那些 有 危险 性 
的 实验 。 

有 人 少数 勇敢 的 研究 者 在 他 们 自己 身上 做 实验 。 英 国生 物化 学 
和 遗传 学 察 瞧 尔 丹 (J. B. S. Haldane) 就 是 一 个 著名 的 例子 。 他 甚 
至 写 了 一 篇 关于 这 方面 的 文章 ,名 为 《 作 自 己 的 实验 兔子 》(On Be- 
ing One s Own Rabbit) 。 此 外 还 有 一 些 医 药 史上 令 人 传颂 的 故事 ， 
如 罗 纳 德 ' 罗 斯 项 士 (Sir Ronald Ross) 在 自己 身上 证 明 蚁 子 传播 症 
疾 。 但 队 此 以 外 ,为 那些 可 能 有 助 于 满足 科学 好 痛心 的 实验 去 充 
当 受 试 者 ,这 是 不 被 鼓励 的 ,其 至 是 被 禁止 的 。 

` 在 某 些 情况 下 ,必需 对 一 些 病 人 在 清醒 状态 下 做 脑 部 手术 。 
这 样 , 如 果 病 人 同意 , 便 可 在 裸露 的 脑 敌 一 些 很 有 限 的 实验 。 由 于 
脑 中 没有 痛觉 感受 器 ,病人 不 会 因为 裸 锯 的 脑 的 表面 受到 轻微 电 
刺激 而 感到 不 适 。 遗 憾 的 是 ,在 手术 中 可 供 做 实验 的 时 间 通 常 很 
得 ,而 且 也 很 少 有 神经 外 科 医 生出 于 对 脑 的 细微 工作 感 兴趣 而 进 


中 项 波 克拉 底 拆 言 (Hippocratic oath), 世 界 各 国医 学 院 毕 业 生 行 坚 前 宜 读 的 普 青 , 表 
TEST EESERURI IE ENSE Qik E (CE Hippocratec) ,公元 前 460 - 370, 3848 5 £ 
E BEESTIX, 一 一 译 者 注 
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行 这 种 尝试 。 这 种 研究 是 在 本 世纪 中 期 由 加 拿 大 神经 外 科 医 生 怀 
A88 32 3EAR 08 ( Wilder Penfieid) 开 创 的 。 近 一 个 时 期 西雅图 的 华 
- 盛 顿 大 学 医学 院 的 乔治 : 奥 杰 曼 (George Qiemann) 领 导 进 行 了 该 领 
域 的 研究 。 他 用 短暂 的 刺激 电流 抑制 电极 附近 的 一 小 块 区 域内 神 
经 元 的 活动 。 如 果 电 流 足够 微弱 ,去 掉 后 并 不 会 造成 永久 的 影响 。 
他 将 精力 集中 在 与 语言 有 关 的 皮层 区 域 ,这 是 因为 当 他 切 去 患者 
的 部 分 大 脑 皮层 以 降低 他 们 疗 痢 病 发 作 的 可 能 性 时 ,他 希望 尽 可 
能 少 地 使 邻近 的 语言 区 受到 损伤 。 

奥 杰 显 有 一 个 实验 结果 器 很 出 和 名。 患者 自 荔 会 讲 英语 和 希腊 
语 。 当 大 脑 左 侧 新 皮层 表面 的 一 些 区 域 受 到 电 刺 激 时 ,她 暂时 无 
法 使 用 某 些 英 语词 沪 , 但 这 并 不 影响 她 使 用 相应 的 希腊 语 。 刺 激 
其 他 部 位 则 会 出 现 相反 的 情况 。 这 表明 两 种 语言 的 其 些 特 征 在 脑 
中 的 定位 有 显著 的 差异 。 

在 大 多 数 情况 下 ,我 们 只 能 从 头骨 外 研究 人 脑 的 行为 活动 。? 
现在 已 有 多 种 不 同 的 扫描 方法 可 以 获得 活体 脑 的 影 父 ,但 它们 在 
空间 或 时 间 分 辨 率 上 都 有 很 大 的 局 限 性 。 太 包 数 方法 过 于 昂贵 ， 
并 且 出 于 医学 上 的 考虑 被 限制 使 用 。 

因此 ,神经 科学 家 们 优先 选择 在 动物 身上 做 实验 便 不 足 为 怪 
了 。 虽 然 我 并 不 确信 一 只 猴子 也 像 你 一 样 有 意识 (consciousness)， 
但 我 有 理由 认为 它 并 非 完全 是 一 个 自动 机 , 即 那 种 行为 复杂 但 完 
全 缺乏 觉 知 (awareness) 的 机 器 。 这 并 不 是 说 猴子 与 人 一 样 具 有 自 
我 觉 知 (self — awareness)。 一 些 实验 ,如 镜 中 识别 的 实验 等 ,表明 
某 些 类 人 和 铬 {如 黑猩猩 ), 可 能 其 有 一 定 程度 的 自我 觉 知 。 而 对 锋 
子 而 言 , 即 便 有 自我 党 知 , 那 也 很 少 。 但 仍 有 理由 大 胆 断 言 钦 子 具 
有 一 种 与 人 类 相似 的 视觉 意识 ,只 不 过 它 无 法 用 语言 来 表达 而 已 。 


年 ”在 极 少 数 情 况 下 ,出 于 医学 原因 几 须 在 脑 组 织 中 很 深 地 奸 人 未 和 性 电极 。 但 植 人 
的 电极 数量 很 少 , 故 能 得 到 的 信息 也 十 分 有 限 。 
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例如 ,可 以 训练 猕猴 让 它 鉴 别 两 种 非常 相近 的 颜色 。 这 些 实验 表 
HH ,猕猴 的 表现 与 我 们 人 类 是 可 以 相 比 的 ,大 约 在 2 倍 以 内 。 而 对 
于 主要 在 夜间 活动 的 猫 则 远 非 如 此 ,大 老鼠 则 相差 更 大 。 由 于 黑 
猩猩 和 大 猩猩 过 于 昂贵 ,很 少 用 它们 做 伤害 性 实验 。 如 果 我 们 主 
槛 关心 的 是 哺乳 动物 脑 中 的 分 子 特 征 ,那么 作为 实验 动物 大 老鼠 
和 小 白 记 是 最 好 叉 是 最 便宜 的 。 虽然 它们 的 脑 的 特征 在 许多 方面 
比 人 类 要 简单 ,但 是 脑 的 分 子 却 可 能 与 我 们 非常 类 似 。 

用 猴子 和 其 他 哺乳 动物 而 不 用 人 做 实验 还 有 个 优越 之 处 , Bh 
目前 它们 更 适 于 用 来 进行 神经 解剖 学 研究 。 原 国 很 简单 。 几 乎 所 
有 现代 的 关于 脑 中 长 程 连 接 的 研究 方法 都 利用 了 神经 元 中 分 子 的 
上 行 和 下 行 的 主动 运输 。 为 此 需要 把 某 种 化 学 物质 注射 到 动物 活 
体 脑 中 的 某 个 部 位 。 该 物质 在 脑 中 沿 着 神经 元 之 问 的 连接 被 运送 
到 与 注射 点 直接 相连 的 脑 的 其 他 部 位 。 这 一 过 程 通常 需要 几 天 时 
间 。 此 后 ,实验 动物 将 被 无 痛 苗 地 杀 死 ,并 检测 注射 物质 所 到 达 的 
部 位 。 用 人 做 这 种 实验 显然 是 不 可 能 的 。 由 于 这 种 局 限 使 得 我 们 
对 猕猴 脑 的 长 程 连 接 的 了 解 远 比 对 我 们 自己 的 了 解 丰 富 得 多 。 

人 们 或 许 认为 ,这 种 知识 上 的 明显 的 空白 会 使 神经 解剖 学 家 
忧心 钊 他 ;由 于 人 脑 与 猕猴 的 脑 并 不 完全 相同 ,他们 会 特别 要 求 研 
究 人 体 神经 解剖 学 的 新 方法 。 然 而 事实 并 非 如 此 [站 。 其 实 ,现在 
是 改变 我 们 在 人 体 神经 解剖 学 上 的 缺陷 的 时 候 了 ,那些 有 远见 的 
基金 会 应 当 立 即 着 手 从 事 有 关 的 新 技术 的 发 明 。. 

即使 我 们 设计 出 可 以 在 人 身上 进行 神经 解剖 学 研究 的 新 方 
法 , 仍 有 许多 关键 性 实验 只 能 在 动物 身上 进行 。 这 些 实验 有 时 会 
持续 几 个 月 。 尽 管 大 多 数 实验 没有 什么 痛苦 ,或 只 有 很 少 的 痛苦 ， 
但 实验 结束 后 常常 需要 把 实验 动物 杀 死 (仍旧 是 无 痛苦 的 )。 动 物 
保护 组 织 坚持 要 求 善待 实验 动物 ,这 无 疑 是 对 的 。 由 于 他 们 的 努 
力 , 实 验 室 中 的 动物 现在 得 到 的 照顾 比 以 前 要 好 一 些 。 但 是 , 悄 若 
把 动物 理想 化 , 那 就 太 多 愁 善 感 了 。 与 被 捕捉 的 动物 的 生活 相 比 ， 
野生 的 食肉 和 食 草 动物 通常 过 着 严酷 的 生活 ,寿命 也 较 短 。 有 一 
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种 观点 宣称 由 于 人 和 动物 都 是 “自然 的 一 部 分 ", 因 而 应 当 完 金平 
等 她 对 待 他 们 。 这 是 没有 道理 的 。 难 道 一 只 大 猩猩 真 的 应 当 享 受 
大 学 教育 吗 ?” 一 味 坚持 完全 像 对 待人 类 那样 对 待 动物 ,这 种 说 法 
妊 低 了 我 们 人 类 所 独 有 的 能 力 。 动 物 应 当 爱 到 人 道 的 待遇 ,但 若 
将 它们 党 于 同人 平等 的 地 位 , 那 则 是 一 种 扭曲 的 价值 观 。 

作为 神经 解放 学 和 神经 生理 学 的 实验 对 象 , 猴 子 有 什么 局 限 
性 呢 ” 训 练 机 灵 的 猴子 完成 一 些 简 单 的 心理 学 测试 是 可 能 的 ,但 
这 很 费力 。 有 个 实验 要 求 狗 猴 保 持 凝 视 ( 即 注视 同一 点 )}。 当 它 看 
到 水 平 线段 时 按 动 某 一 控制 杆 ,而 看 到 垂直 线段 时 按 动 另 一 控制 
村 。 这 样 的 训练 通常 需要 几 周 甚至 更 长 的 时 间 。 而 让 大 学 毕业 生 
来 做 这 个 实验 则 多 么 简单 ! 此 外 ,人 作为 受 试 者 可 以 用 语言 来 描 
述 他 们 所 看 见 的 一 切 。 他 们 还 能 告诉 我 们 他 们 所 想像 到 的 或 是 梦 
见 的 情景 。 面 要 从 猴子 身上 得 到 这 种 信息 则 上 几乎 是 不 可 能 的 。 

看 来 只 有 一 种 策略 是 可 行 的 。 这 就 是 分 别 在 人 和 动物 上 做 革 
些 不 同类 型 的 实验 。 这 需要 假设 猴子 的 脑 与 人 脑 的 相 妃 程度 (以 
及 差异 性 ) ,但 这 尚 有 一 定 的 风险 。 没 有 风险 就 不 能 取得 大 的 进 
展 。 因 此 ,我 们 既 要 大 胆 地 按 此 方法 进行 研究 ,又 应 足够 谨慎 , 尽 
可 能 地 经 常 检查 我 们 的 假设 是 否 合理 。 


研究 脑 波 的 一 种 最 古老 的 方法 是 脑 电 图 (EEG)。 它 将 一 个 或 
多 个 粗 电极 直接 放 在 头皮 上 。 脑 中 有 大 量 的 电 活 动 信 和 号 ,但 是 头 
上 骨 的 电学 特性 干扰 了 对 电信 号 的 提取 。 单 个 电极 将 提取 多 至 上 于 
万 个 神经 元 产生 的 电场 信号 ,因而 单个 神经 元 对 电极 贡献 的 信号 
淹没 在 它 临 近 的 大 量 神经 元 的 活动 中 。 这 就 好 像 试图 从 1000 英 
尺 高 度 ( 约 300 米 , 译 者 注 } 上 研究 城市 中 人 们 的 谈话 一 样 。 你 能 
听 到 足球 赛场 中 人 们 的 叫喊 声 , 却 无 法 判断 那里 人 们 用 何 种 语言 
交谈 。 

脑 电 图 最 大 的 优越 性 在 于 时 间 分 辩 率 相当 高 ,大 致 在 1 毫秒 
左右 。 这 样 便 可 相当 好 地 记录 到 脑 滤 的 上 升 和 下 降 。 人 们 尚 不 太 


116 惊人 的 假说 


清楚 这 些 波 意味 着 什么 。 处 于 清醒 状态 与 处 于 慢 波 睡眠 状态 的 脑 
波 有 非常 显著 的 差异 。 快 速 腿 动 睡眠 时 的 脑 波 与 清醒 时 很 相似 。 
因而 它 又 有 个 别称 一 一 反常 睡眠 , 即 人 处 于 睡眠 状态 ,但 他 的 脑 看 
上 去 却 是 清醒 的 。 我 们 的 梦幻 大 多 出 现在 上 攻 眠 的 这 一 阶段 。 


有 一 种 常用 的 记录 脑 波 的 技术 是 在 某 种 感觉 输入 (如 耳 听 到 
的 一 声 尖锐 的 卡 搭 声 ) 之 后 立刻 记录 。 与 背景 的 电 噪 声 相 比 ,由 刺 
濑 引起 的 反应 通常 很 小 ( 即 信 品 比 很 你 )。 因 此 ,从 单独 一 次 反应 
中 几乎 看 不 出 什么 ,实验 必须 重复 多 次 ,并 以 每 次 事件 的 开始 作为 
基准 对 所 有 人 入 号 进行 平均 。 因 为 曲 声 总 是 被 平均 掉 , 所 以 这 样 可 
以 提高 信 曲 比 ,并 通常 可 得 到 一 条 可 完全 重复 的 典型 的 脑 电波 曲 
线 , 它 是 与 简 的 活动 相关 联 的 。 例 如 ,反应 中 常 存在 着 一 个 被 称 为 
P300 的 尖峰 ,其 中 P 卫 表示 正 电位 ,300 代表 给 刺激 信号 与 尖峰 之 间 
有 300 吝 秒 的 时 间 间 隔 ( 见 图 35)。 它 通常 与 基 些 令 人 吃惊 并 需要 
注意 的 事件 有 关 。 我 猜测 它 大 致 是 从 脑 干 传 向 记忆 该 (刺激 ) 事 件 
的 高 层 脑 区 的 一 种 信和 号。 

过 憾 的 是 ,要 确定 产生 这 种 事件 相关 电位 的 神经 活动 的 位 置 
是 件 困 难 的 事 。 问 题 在 于 ,如果 我 们 知道 每 个 神经 元 的 电 活 动 ,从 
数学 上 讲 就 能 计算 出 放置 在 头皮 上 任意 位 置 的 电极 上 的 效果 。 反 
之 ,从 电极 上 得 到 的 电 活动 却 无 法 计算 出 脑 中 所 有 部 位 的 电 活动 。 
从 理论 上 讲 , 可 以 在 头皮 上 产生 同样 的 信号 的 脑 活 动 分 布 几 乎 有 
无 穷 争 种 。 尽 管 如 此 ,即便 我 们 不 可 能 个 复出 神经 活动 的 全 部 组 
节 , 但 仍 希 望 对 大 部 分 这 些 活 动 发 生 的 部 位 有 所 了 解 。 通 过 在 整 
个 头皮 上 放置 一 定数 目的 电极 ,我 们 可 以 对 大 部 分 神经 活动 的 定 
位 有 较 好 的 了 解 。 如 果 一 个 电极 记录 到 较 大 的 信和 号 而 其 他 电极 的 
信和 号 都 较 小 ,那么 大 部 分 神经 活动 可 能 发 生 在 记录 到 大 信和 号 的 电 
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图 35 平均 请 发 电位 体现 出 的 不 同 组 份 。P300 组 份 被 标志 为 肪 。 图 中 给 出 三 种 类 
型 的 届 激 事件 得 到 的 结果 ;不 跳出 ( 实 线 ), 非 目标 跳出 (虚线 ) 和 日 标 跳出 
”( 点 线 )。 注 意 后 者 有 大 的 P300 组 份 
极 附近 。 遗 憾 的 是 ,实验 中 情况 要 复 霖 得 多 〇 。 
战 这 些 事件 相关 电位 中 能 获得 一 些 很 有限 但 非常 有 用 的 信 
息 。 举 例子 说 ,皮层 的 听 党 部 分 主要 位 于 脑 的 桔 叶 附近 。 如 果 一 
个 人 生来 就 是 全 蓉 的 话 , 那 里 的 情形 会 是 怎样 的 呢 ? 有 一 项 研究 
选择 了 那些 双亲 也 是 耳 桔 的 僚 人 。 这 样 几乎 可 以 肯定 他 们 的 天 生 


中 上 自前 常用 的 一 种 近似 方法 是 假设 脑 中 存在 四 个 中 心 产生 太 部 分 这 些 电 活动 。 这 
样 , 通 过 数学 手段 有 可 能 求 出 这 些 中 心 的 大 致 位 置 。 有 一 种 方法 用 来 粒 验 这 种 撤 
设 的 有 效 性 , 即 假设 存在 五 个 中 心 并 重复 上 述 计算 。 和 如 果 福 到 的 四 个 中 心 很 强 而 
另 一 个 非常 弱 ,那么 四 个 中 心 的 近似 就 可 能 是 相当 有 效 的 。 即 重 如 此 ,这 也 仅仅 是 
一 个 有 框 据 的 狂 测 时 了 。 
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的 缺陷 是 遗传 引起 的 ,该 缺陷 可 能 是 在 于 耳 的 构造 上 而 不 是 在 脑 
thu 心理 学 家 海伦 :内 维尔 (Helen Neville) 和 她 的 同事 们 通过 观察 
事件 相关 电位 发 现 B; ,这 些 礼 者 对 视野 外 周 信号 的 某 些 反 应 与 听 
党 正常 者 相 比 有 一 个 大 得 多 的 尖峰 (延迟 时 间 大 约 150 毫秒 )。 这 
些 增强 现象 出 现在 通常 与 听觉 有 关 的 前 栖 叶 及 额 叶 的 一 部 分 。 

人 们 对 这 种 由 来 自视 野外 周 的 信号 引起 的 增强 反应 并 不 感到 
惊奇 ,因为 当 斧 人 相互 打手 势 时 ,他 们 的 目光 主要 固定 在 打手 势 者 
的 眼睛 和 脸 上 。 因 此 ,大 部 分 手势 信息 来 自 凝 视 中心 的 边缘 区 域 。 
作为 对 照 ,内 维尔 还 研究 了 那些 双亲 耳 合 但 本 身 听 觉 正 常 且 学 习 
过 美国 手语 的 爱 斌 者。 他 们 并 没有 像 天 生 耳 天 的 被 试 者 所 表现 出 
的 神经 活动 的 增强 现象 。 这 表明 学 习 美 国手 语 并 不 能 引起 上 述 的 
增强 效果 。 . 

内 维尔 推测 , IUe 2 EF 22 E $h Z 1E 38 EBUxMME 
活动 ,在 脑 的 发 育 过 程 中 部 分 视觉 系统 通过 某 种 方式 取代 了 部 分 
听觉 系统 。 对 于 具有 听觉 的 人 ,可 能 是 正常 的 听觉 输 人 阻止 了 任 
何 视觉 区 域 取代 皮层 的 听觉 区 域 。 目 前 的 动物 实验 表明 这 种 想法 
是 有 道理 的 。 

一 种 近代 技术 研究 了 脑 产生 的 变化 的 磁场 。 这 种 磁场 极为 微 
弱 , 仅 为 地 磁场 的 极 小 一 部 分 。 因 此 ,使 用 了 一 种 称 为 squids( 超 
导 量 于 相干 装置 , superconducting quantum interference devices B5 88 
瑟 ) 的 特殊 检测 器 ,并 小 心地 把 环境 中 变化 的 磁场 屏 酸 掉 ,使 得 整 
-套装 置 不 受 于 扰 。 最 初 仅 使 用 了 一 个 squids, 但 现在 使 用 一 组 共 
37 个 这 种 探头 。 它 通常 比 脑 电 图 具有 更 好 的 空间 定 域 性 。 此 外 ， 
它 的 优越 性 和 局 限 性 都 与 电场 相似 ,只 是 头 骨 对 磁 信 号 的 干扰 要 
小 得 多 。 磁 探头 所 响应 的 偶 极 子 源 垂直 于 产生 脑 电 图 的 电 偶 极 
子 , 因 而 能 检测 到 脑 电 图 所 丢掉 的 信号 。 反 之 亦 然 。 

虽然 squids 探头 并 不 便宜 ,但 进行 研究 脑 波 的 实验 并 不 十 分 
昂贵 。 鲁 其 他 主要 扫描 方法 不 仅 需要 郧 贵 的 仪器 ,运行 的 开销 也 
很 大 。 这 些 扫描 设备 数目 极 少 ,并 几乎 都 归 医 学 机 构 所 有 。 它 们 
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每 次 只 能 产生 脑 的 一 个 片 层 的 活动 影像 。 因 而 要 覆盖 某 个 人 们 感 
兴趣 的 区 域 ,通常 需要 好 几 个 片 层 的 成 像 。 





图 36 一 个 典型 的 磁 共 振 成 像 (MRI) 扫 描 显 示 了 头 部 被 打击 的 结果 


大 致 来 说 扫描 技术 有 两 种 ,分 别 探测 脑 的 静态 结构 和 动态 活 
动 。 最 早 的 一 种 技术 称 为 CAT 扫 褚 , 即 计 算 机 辅助 XX 射线 断层 照 
相 , 它 利用 了 X 射线 。 一 种 较 现 代 的 技术 一 磁 共 振 成 像 技 术 
(MRI) ,能 产生 极 好 的 高 分 辩 率 图 像 。 就 目前 所 知 , 它 对 实验 者 的 脑 
不 产生 伤害 。 通 常 的 使 用 中 , 它 记录 质子 ( 即 毛 原子 核 ) 的 密度 , 因 
而 对 水 特别 敏感 。 它 得 到 的 图 像 具 有 很 好 的 对 比 度 , 但 该 图 像 是 静 
态 的 ,并 不 记录 脑 的 活动 ( 见 图 36)。 除 此 之 外 ,两 种 方法 都 清晰 地 
时 现 出 不 同 的 大 脑 之 间 的 大 致 结构 的 差异 。 在 各 自 适合 的 环境 下 ， 
两 种 方法 均 能 探测 到 脑 受到 打击 . 枪 伤 等 伤害 引起 的 结构 损伤 。 只 
不 过 不 同 的 技术 所 容易 探测 到 的 伤害 的 种 类 各 不 相同 。 采 用 一 种 
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特殊 技术 之 后 ,MRI 扫 措 可 以 产生 活体 大脑 的 二 维 重 建 ,包括 外 观 . 
3 好 是 神经 哲学 家 帕 特 丽 夏 ' 丘 奇 兰 德 的 脑 的 一 个 侧面 。 





8137 议 姨 达 马 西欧 (Hanna Damasio)i + MRI 扫描 合成 的 神经 哲学 
家 帕 特 丽 夏 ' 丘 奇 兰 礼 的 活体 脑 图 。 


正 电子 发 射 X 射 线 断层 照相 术 (PET) 是 一 种 不 同 的 方法 。 它 
可 以 记录 脑 的 局 部 活动 ,但 记录 的 是 这 些 活 动 在 大 约 一 分 钟 左右 
时 间 内 的 平均 值 。 实 验 者 被 注射 一 种 无 害 的 放射 性 原子 (如 "“O) 
标记 过 的 化 学 物质 ,通常 是 水 。 该 放射 性 原子 在 误 变 时 会 发 射 一 
个 正 电子 。 了 被 标记 过 的 水 进入 血液 50 的 半 训 期 很 短 ,这 意味 


呈正 电子 在 与 电子 结合 以 前 会 漫游 一 小段 上 距离。 结合 后 ,两 个 粒子 都 潭 灭 ,它们 的 质 
入 转变 成 辐射 ,成 为 按 几 平 相反 方向 运动 的 酚 束 y 射线 。 记 录 这 些 y EP Bak — 
个 环 状 的 相干 计数 器 。 有 一 台 计 算 机 综合 处 理 所 有 衰变 的 痕迹 ,并 分 析出 最 可 能 
产生 这 些 y 射线 的 区 域 。 
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着 它 从 回旋 加 速 器 产生 到 注射 人 体内 必须 在 很 短 的 时 间 内 完成 。 
但 它 有 两 个 优点 : 氧 音 变 非常 快 ,因而 大 约 十 分 钟 以 后 就 可 做 第 二 
次 实验 ;放射 性 物质 寿命 很 得 ,这 意味 着 为 了 取得 所 需 信号 而 使 实 
验 者 所 受 的 辐射 总 剂量 非常 少 ,造成 的 伤害 是 可 以 忽略 的 。 因 而 
该 方法 可 以 用 于 健康 的 志愿 者 ,而 不 必 仅 限于 体 弱 的 病人 。 

当 脑 中 一 部 分 的 神经 活动 比 平时 加 强 时 ,供给 它 的 血液 也 增 
加 。 实 际 上 ,计算 机 生成 的 图 像 对 应 于 扫描 得 到 的 各 个 部 分 脑 区 
的 撑 流 水 平 。 其 他 的 实验 扫描 了 处 于 控制 状态 被 试 者 的 情况 。 两 
幅 图 之 间 的 差异 与 脑 处 在 被 刺激 状态 和 控制 状态 时 神经 活动 的 变 
化 是 大 体 一 致 的 。 

这 项 技术 已 经 得 到 了 大 量 有 趣 而 又 具有 挑战 性 的 结果 。 特 别 
值得 一 提 的 是 圣路易斯 的 华盛顿 大 学 医学 院 马 库 斯 . 雷 克 尔 (Mar- 
cus Raichle) 所 领导 的 研究 小 组 。 在 早期 的 实验 中 他 科研 究 了 对 一 
小 组 视觉 模式 的 反应 。 这 些 模式 是 经 过 选择 的 ,可 以 在 皮层 的 不 
同 的 ,相当 宽 的 区 域 中 产生 最 大 反应 。 在 新 皮层 的 初级 视觉 区 域 
的 血 流 变化 与 通过 早期 对 人 脑 的 损伤 研究 中 所 预料 的 结果 大 致 相 
同 。 此 外 还 发 现 皮层 其 他 视觉 区 域 的 血 流 也 有 变化 ,但 它们 是 否 
有 价值 目前 尚 不 清楚 。 

他 们 最 近 研 究 了 被 称 为 “斯 特 鲁 普 干 扰 效 应 "(Stroop interfer- 
ence effect) 时 血 流 的 变化 外 。 这 是 一 种 更 复杂 的 视觉 任务 。 在 实 
验 中 砷 求 被 坛 者 尽 可 能 快 地 识别 一 个 单词 的 颜色 。 比 如 说 ,被 捕 
捉 的 目标 可 能 是 用 绿色 印刷 的 红色 这 个 词 。 词 的 颜色 (绿色 ) 与 鹿 
义 (红色 ) 之 间 的 差异 会 引起 被 试 者 反应 时 间 增 加 。 将 这 种 任务 下 
的 血 流 分 布 与 另 一 种 直接 情况 ( 即 单词 红色 被 印 成 红颜 色 ) 相 比 
较 , 他 们 发 现 ,在 斯 特 鲁 普 (Stroop) 条 件 下 ,有 几 个 皮层 区 域 出 现 了 
血 流 增加 的 现象 ,其 中 增长 最 大 的 区 域 是 “右前 扣 带 回 ", 它 在 脑 的 
中 部 , 草 近 额 部 。 他 们 认为 这 与 完成 任务 所 需 注意 的 程度 有 关 。 
他 们 由 此 得 出 结论 :这 些 资 料 表明 ,前 扣 带 回 参 与 了 下 述 的 一 种 
选择 性 过 程 : 即 , 以 先前 形成 的 一 些 内 部 的 有 意识 的 计划 为 基础 ， 
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在 这 两 种 情况 中 进行 竞争 性 的 交替 处 理 。? 我 感觉 这 种 说 法 更 接近 
于 我 们 考虑 的 自由 意志 ,而 不 是 通常 意义 下 的 注意 ( 见 本 书 末尾 的 
附 言 )。 很 显然 ,我 们 需要 更 多 地 了 解 有 关 的 不 同 处 理 过 程 的 神经 
机 制 。 

PET 扫描 可 以 获得 一 些 其 他 方法 很 难得 到 的 结果 ,但 它 也 有 
若干 局 限 性 。 除 了 昂贵 以 外 ,其 空间 分 辩 率 并 不 很 高 (虽然 它 也 随 
多 数 现代 仪器 一 起 逐步 改进 ), 目 前 通常 大 约 为 8 毫米 。 它 的 另 一 
个 不 足 之 处 是 时 间 分 辩 率 相当 差 。 为 了 获得 好 的 信号 需要 大 约 一 
分 钟 ,而 EEG 的 工作 在 毫秒 范围 。 

一 些 居 主导 地 位 的 研究 中 心目 前 把 PET 扫描 与 MRI 扫描 二 
者 结合 使 用 。PET 记录 脑 的 活动 ,而 MRI 得 到 脑 的 结构 ,这 样 便 
可 把 PET 扫描 结果 影射 到 同一 个 人 的 脑 上 ,而 不 是 像 过 去 懒 的 屠 
样 影射 到 一 个 “平均 "的 脑 上 去 。 然 而 ,不 久 对 这 些 结果 的 解释 就 
会 遇 到 上 述 由 于 缺乏 详尽 的 神经 解剖 学 知识 而 产生 的 局 限 。 

现在 又 发 展 出 一 些 使 用 MRI 扫描 的 新 方法 。 其 中 一 种 方法 
对 类 脂 化 合 物 特别 敏感 [1 。 扫 描 得 到 的 图 像 可 以 用 来 帮助 定位 某 
个 人 的 一 些 不 同 的 皮层 区 域 (不 同人 的 这 些 区 域 的 准确 位 置 有 所 
不 同 )。 这 是 由 于 某 些 皮 层 比 其 他 部 位 具有 更 多 的 有 能 东 的 轴 突 ， 
含有 更 多 的 类 脂 。 | 

“其 他 一 些 新 的 MRI 方法 试图 探测 各 种 新 陈 代谢 及 其 他 脑 活 
动 ,而 不 仅仅 探测 其 静态 结构 ,但 它们 的 信 噪 比 似乎 都 比 常规 的 
MRI 低 。 因 而 人 们 期 待 看 到 这 些 新 方法 的 发 展 。 


关于 人 脑 的 研究 就 先 叙 述 到 这 里 。 有 什么 方法 可 以 观察 到 动 
物 脑 中 神经 元 的 行为 呢 ? 有 一 种 方法 是 用 较 细 的 电极 获取 最 为 详 
细 的 信息 。 这 是 一 根 尖 端 蜂 种 的 绝 毕 导线。 将 动物 麻醉 后 , 移 去 
部 分 头骨 ,并 将 电极 正好 放置 在 神经 组 织 内 。 由 于 脑 中 没有 痛觉 
感受 器 ,因而 该 电极 并 不 会 使 动物 感到 痛苦 。 只 要 微 电 极 的 尖端 
离 某 个 细胞 非常 近 , 它 就 可 以 在 该 细胞 外 探测 到 它 在 什么 时 候 发 
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放 。 它 还 能 收集 从 较 远 的 细胞 传 来 的 较为 微弱 的 信和 导 。 将 电 援 尖 
端 沿 它 的 长 度 方向 蛮 组 织 内 移动 ,就 可 以 一 个 接 一 个 地 检测 挤 经 
细胞 的 活动 。 实 验 者 可 以 选择 将 电极 置 于 动物 脑 中 的 位 置 ,但 从 
某 种 意义 上 说 他 记录 的 究 况 是 哪 种 类 型 的 细胞 完全 要 看 运气 了 。 
现在 人 们 常 使 用 一 组 电极 进行 记录 ,这 样 就 可 以 同时 探测 不 止 一 
个 神经 元 的 活动 。 

男 一 种 按 术 是 对 从 动物 脑 中 得 到 的 神经 组 织 的 一 层 很 薄 的 切 
片 进 行 研究 。 在 这 里 使 用 的 电极 是 一 种 非常 小 的 玻璃 管 , 它 的 尖 
端 逐 亨 变 细 。 小 心地 放置 电极 使 它 的 尖端 刚好 在 一 个 神经 细胞 内 
部 。 这 样 可 以 得 到 关于 该 神经 元 的 活动 的 更 为 详细 的 信息 。( 这 
项 技术 也 可 用 于 麻醉 的 动物 而 不 会 损伤 其 脑 部 ,但 用 在 清醒 的 动 
物 划 要 困难 得 多 。.) 如 果 漫 泡 在 合适 的 培养 液 中 , 脑 片 能 维持 许多 
小 时 。 在 脑 片 中 很 容易 灌流 不 同 的 化 学 物质 来 考察 它们 对 神经 元 
行为 的 影响 。 

在 某 种 情况 下 ,从 非常 年 幼 的 动物 的 脑 中 提取 的 神经 元 能 够 
在 碟子 中 生长 并 向 四 局 扩展 。 这 样 的 神经 元 在 生长 时 会 与 周围 临 
近 的 神经 元 接触 。 这 种 条 件 与 活着 的 动物 体 的 环境 相差 更 远 , 但 
它 可 以 用 来 研究 神经 元 内 部 连接 的 基本 行为 。 这 些 连 接 的 腊 上 有 
通道 。 当 通道 打开 时 ,允许 带电 原子 ( 即 离子 ) 流 过 。 


最 令 人 吃惊 的 可 能 是 当前 有 可 能 研究 单个 离子 通道 中 单个 分 
子 的 行为 。 这 是 通过 一 项 称 为 “ 膜 片 钳 "技术 局] 实 现 的 。 欧 文 . 内 
尔 (Erwin Neher) 2 f 8 - f» 3& & ( Bert Sakmann) 因 为 发 展 并 应 用 这 
项 技术 而 荣获 1991 年 诺 贝 尔 奖 。 他 们 使 用 了 一 种 小 型 焉 璃 吸 液 
管 , 它 具 有 一 个 特殊 的 炳 和 斜 尖 端 ,直径 约 1 一 2 微米 ,能 从 类 脂 膜 中 
吸 起 其 中 的 一 小 片 。 如 果 运 气 好 的 话 , 这 小 片 中 至 少 会 包括 一 个 
离子 通道 。 经 过 电 放 大 器 及 记录 装置 可 对 穿 过 该 膜 的 电流 进行 研 
究 。 在 这 小 片 膜 的 两 侧 相 关 离子 的 浓度 保持 善 不 同 的 值 。 当 通道 
打开 时 ,即使 内 有 很 短暂 的 时 间 , 也 有 大 量 带电 离子 奔涌 穿 过 。 这 
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种 油 育 的 离子 潮 产 生 了 可 测量 的 电 攻 。 即 使 只 打开 一 个 通道 也 是 
如 此 。 这 样 人 们 便 可 研究 神经 递 质 及 其 他 药物 制剂 (通常 为 其 他 
的 一 些小 的 有 机 分 子 ) 的 效果 ,以 及 膜 电压 的 作用 。 

联 片 钳 也 被 用 来 进行 另 一 项 关于 离子 通道 的 研究 。 该 通 章 的 
基因 被 人 工 引 人 到 未 受精 的 蛙 孵 中 。 在 这 些 外 来 基因 的 引导 下 ， 
卵 母 细胞 {( 即 未 受精 卵 ) 会 合成 这 种 通道 的 蛋白 并 将 其 放置 于 外 
膜 。 这 样 就 可 以 利用 膜 片 钳 将 它 吸 取出 来 。 这 种 技术 对 于 发 现 某 
种 特别 的 离子 通道 的 基 国 很 有 帮助 。 


现在 作 一 总 结 。 目 前 有 许多 种 方法 研究 人 和 动物 的 脑 。 其 中 
一 些 方法 从 头颅 的 外 面 进行 研究 ,另外 一 些 方法 则 直接 深入 脑 的 
内 部 。 所 有 的 方法 都 有 这 样 或 那样 的 局 限 性 ,或 者 是 时 间 分 辨 率 
或 空间 分 辨 率 不 足 ,或 者 过 于 昂贵 。 有 些 结果 非常 容易 解释 ,但 仅 
能 提供 相当 有 限 的 信息 ;另外 一 些 测 重 做 起 来 很 容易 ,结果 却 很 难 
解释 。 我 们 只 有 综合 不 同 的 方法 才 有 和 希望 解 开 大 脑 的 奥秘 。 
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“看 "本 身 是 一 个 相当 复杂 的 过程 。 因 此 , 脑 中 的 视觉 部 分 并 
不 那么 简单 也 就 不 足 为 奇 了 。 它 们 是 由 一 个 庞大 的 初级 系统 、 次 
级 徐 统 和 许多 更 高 级 系统 构成 。 各 个 系统 都 要 接受 来 自 于 上 百 万 
个 神经 元 的 输入 。 这 些 神 经 元 位 于 眼睛 的 后 部 , 称 之 为 神经 节 细 
胞 。 初 级 系统 通过 丘脑 的 侧 腺 体 与 新 皮 宏 相连 接 。 次 级 系统 要 投 
射 到 前 面 提 及 的 四 登 体 上 丘 。 


眼睛 的 一 般 结构 如 图 38 所 示 , 它 具有 一 个 可 自由 调 焦 的 晶 状 
体 ,至 少 对 四 十 五 岁 以 下 的 人 是 可 以 自由 调节 。 还 有 可 改变 孔径 大 
小 的 央 也 。 在 较 强 的 光照 下 ,孔径 就 会 变 小 。 晶 状 体 把 视 场 内 的 图 
像 聚 焦 到 位 于 眼 栈 后 部 的 一 片 细胞 之 上 ,这 薄 薄 的 层 称 为 视网膜。 
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在 其 中 一 层 上 有 四 种 不 同 的 光 感 受 器 ,它们 对 于 人 射 的 光量 于 有 响 
应 。 由 各 自 的 形状 取 之 名 ,如 , 视 杆 细胞 和 三 种 视 惟 细胞 。 每 只 眼 
睛 里 视 杆 细胞 的 数量 超过 十 亿 , 它 们 对 于 微弱 的 光 有 响应 , 且 仅 有 
一 种 类 型 。 视 锥 细胞 的 数目 约 有 七 百 万 , 它 对 强 光 有 响应 , 且 具 有 
三 种 类 型 ,每 种 对 人 射 光 的 不 同 波长 范围 有 响应 。 正 因为 这 样 ,我 
们 才能 看 到 不 同 颜色 。 这 一 点 在 第 四 章 中 已 作 过 介绍 。 


ws E. Jf 





图 36 眼睛 的 结构 ,并 与 照相 机 的 比较 。 

当 输 入 信息 经 过 视网膜 时 , 需 进 行 第 一 步 加 工 。 事 实 上 , 视 网 
膜 本 身 就 是 脑 极 其 微小 的 一 部 分 ,与 新 皮层 相 比 研究 它 就 更 容易 
些 。 美 国生 理学 家 约翰 : 道 林 (John Dowling) 把 它 称 为 通 往 脑 的 窗 
口 。 它 也 许 就 是 能 够 完 完全 全 了 解 肖 椎 动物 脑 的 第 一 步 。 尽 管 它 
的 结构 也 许 是 很 值得 研究 的 ,位 我 仍 把 它 看 作 一 个 “黑箱 " ,并 仅仅 
介绍 有 关 它 的 输入 与 输出 之 间 的 关系 。 所 谓 输入 就 是 指 射 作 眼睛 
的 光线 ,而 输出 就 是 指 神经 节 细 胸 的 发 放 。. 


由 ”在 叶 乳 动物 中 ,即使 存在 着 从 脑 其 他 部 分 投射 到 视网膜 的 神经 元 ,也 是 很 少 的 , 当 
然 ,移动 我 们 的 眼睛 ,可 以 影响 视网膜 神 经 元 的 发 放 。 
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用 于 明 视 党 或 日 间 视 觉 的 锥 体 细胞 在 眼睛 中 央 四 附近 的 分 布 
密度 极 高 。 因 此 ,我 们 才能 够 看 到 极其 微小 的 细节 。 这 也 就 是 当 
你 为 了 看 清楚 茶 个 感 兴趣 的 东西 时 ,你 就 会 注视 它 的 原因 。 与 此 
相反 , 当 你 在 黑暗 中 能 够 把 某 个 物体 看 得 清楚 ,这 正 是 由 于 视网膜 
上 具有 很 多 的 视 杆 细胞 。 C E 

ERE DUTS T] 7 308 2h, WT LIBRES , , 称 为 扫 视 ,一 般 每 
秒 钟 为 3~4 次 。 灵 长 类 动物 的 眼睛 可 以 跟踪 某 个 运动 目标 ,这 是 
一 个 “平滑 追踪 "的 过 程 。 令 人 难以 理解 的 是 当 你 要 使 你 的 眼睛 沿 
着 静止 的 场景 做 平滑 移动 时 ,这 几乎 是 不 可 能 的 。 如 果 你 一 定 要 
试图 这 样 做 时 ,你 的 眼睛 将 会 颌 跳 九 式 的 移动 ,还 可 以 做 各 种 连续 
的 微小 移动 。 不 管用 什么 办 法 使 视网膜 上 的 图 像 完全 保持 平稳 ， 
那么 在 1-2 秒 钟 后 这 种 视 感觉 依然 会 消失 。( 这 个 问题 将 在 十 五 
章 作 更 加 详尽 的 讨论 。) 


把 信号 从 腿 睛 传送 到 大 脑 的 细胞 称 为 神经 节 细胞 。 任 何 一 个 
特定 的 神经 节 细 网 愉 能 对 视 场 中 某 一 特定 位 置 上 的 小 光 点 开启 与 
关闭 有 响应 , 见 图 39 所 示 。 由 于 更 状 体 把 这 个 光 点 聚焦 到 视 网 腊 
上 该 神经 节 附 近 的 地 方 , 因 此 它 一 定 要 在 那个 特定 的 位 置 上 。 但 
这 也 依赖 于 眼睛 缚 焦点 的 位 置 。( 就 像 在 照相 机 中 ,底片 上 某 一 特 
定点 的 反应 既 与 它 在 订 片上 的 位 置 有 关 , 还 与 照相 机 票 焦 的 方向 
有 关 。) 视 场 中 能 够 对 一 个 单 细胞 活动 产生 影响 的 区 域 称 之 为 感受 
Sr. 

在 完全 黑 跨 时 , 神经 节 细 胞 的 发 放 常 常 是 很 低 且 无 规则 的 。 
这 种 发 放 称 为 背景 发 放 率 。 有 一 类 神经 节 细 胞 叫做 ON 中 心 型 ， 
即 当 一 个 光 点 投射 到 感受 野 中 心 时 , 它 的 发 放 枝 然 增加 。 在 这 个 
小 的 中 心 以 外 ,围绕 它们 有 一 个 圆 形 范围 。 在 这 个 区 域 上 ,如 果 间 
样 用 小 光 点 刺激 它 时 , 则 发 生 与 之 相反 的 作用 。 如 果 光 点 完全 落 
在 环形 区 域 上 , 则 背景 发 放 就 完全 停止 。 而 当 撤 光 点 时 ,将 有 一 从 
脉冲 发 放 { 匈 图 39 左 侧 )。 


LES) 





MK 开关 刺激 开关 





E839 ”典型 神经 节 细胞 的 发 放 记录 。 左 边 的 神经 元 是 "On - 中 心 "类 型 的 ,右边 的 是 
"Off - 中 心 类 型 。 每 根 短 的 竖 线 表示 一 个 脉冲 发 族 。 刺 激 显 示 在 商 个 黑 的 长 
方形 中 。 最 上 而 的 示意 图 表示 当 疫 有 光照 到 视网膜 上 ,神经 元 的 背景 发 放 率 : 
下 面 三 蜡 示意 图 分 别 表示 当 一 个 小 光 点 ,一 个 大 光 点 和 一 个 光环 刺激 时 ,神经 
元 的 发 放 ， 
假定 视网膜 上 放置 各 种 大 小 的 光 点 ,使 它们 的 中 心 位 于 该 细 

胞 感受 妓 的 中 间 区 域 , 正 如 我 们 所 见 , 当 用 小 光 点 刺激 时 ,该 细胞 

就 强烈 发 放 , 面 光 点 的 直径 越 大 其 响应 越 小 。 当 这 个 光 点 大 到 是 

以 覆盖 中 心 及 围绕 它 的 环形 区 域 时 , 则 该 细胞 根本 就 不 发 放 了 。 

换 名 话 资 ,感受 野 中 心 区 域 的 响应 与 周边 是 相反 的 。 这 就 意味 着 

任何 一 个 特定 神经 节 细胞 对 在 恰当 位 置 上 的 光 点 刺激 具有 强 脉冲 

发 放 , 而 对 其 整个 区 域 的 均匀 光 刺 激 并 没有 响应 。 祁 网 膜 就 是 要 

去 掉 部 分 传人 眼睛 里 的 元 余 信 息 。 它 传送 到 脑 中 的 正 是 在 视野 中 

的 感 兴趣 的 信息 ,在 那里 光 分 布 是 不 均匀 的 ,而 要 忽略 的 正 是 几乎 

不 变 的 部 分 。 

与 ON 中 心 型 细胞 数目 差不多 的 另 一 类 细胞 是 OFF 中 心 型 细 

胞 。 大 有 略 地 讲 ,它们 与 第 一 类 细胞 性 质 正好 相反 , 即 当 在 感受 野 中 

必 把 光 点 撒 走 时 , 它 会 有 强烈 的 发 放 ( 见 图 39 右 图 )。 这 就 说 明了 

许多 神经 元 相当 一 般 的 性 质 , 即 它们 可 以 把 这 些 峰 电位 下 行 传送 

色 轴 窗 。 一 个 神经 元 不 会 产生 负 向 的 峰 电 位 。 那 么 ,它们 叉 怎 样 

传输 负 信号 呢 ? 在 丘脑 或 皮层 中 要 找 出 一 个 快 的 背景 发 放 率 , 比 

如 说 200 赫兹 ,这 是 相当 不 容易 的 。 如 果 这 样 一 类 细胞 存在 的 话 ， 

通过 增加 其 发 放 率 到 400 赫兹 , 则 产生 一 个 正 的 响应 ,通过 降低 其 
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发 放 率 至 零 则 产生 一 个 负 的 响应 。 通 常 , 亚 代 这 种 神经 元 的 有 另 
外 两 类 福 当 类 做 的 挤 经 元 ,它们 都 具有 很 低 的 背景 发 放 率 ,一 类 是 
当 某 一 参数 增加 产生 发 放 , 另 一 类 则 对 其 减少 而 有 响应 。 当 没有 
施加 任何 刺激 时 ,神经 元 通常 也 不 作出 任何 反应 ,更 不 是 200 f 
药 , 这 大 概 是 为 了 保存 能 量 。 

如 果 大 脑 轰 传送 在 某 点 按 正 发 形变 化 的 神经 活动 ,那么 当 信 
号 为 正 的 时 候 则 某 个 神经 元 发 放 , 当 它 为 负 时 , 则 另 一 个 神经 元 发 
放 。 但 需 告 诚 的 是 不 能 用 太 简 单 的 数学 函数 去 描述 所 发 生 的 一 
切 。 而 且 , 一 个 真实 的 神经 元 常常 对 输 人 的 突然 变化 以 初始 阶段 
的 一 从 发 放 作 出 响应 。 面 这 种 时 间 上 的 发 放 模 式 随 神经 元 而 各 
3 ,神经 元 并 不 是 按照 数学 家 的 便利 而 进化 的 。 

神经 节 细 胞 的 感受 野 大 小 是 相当 不 同 的 。 位 于 眼睛 中 心 区 域 
的 要 比 外 周 的 感受 野 要 小 。 节 细胞 之 间 相 对 讲 相距 是 比较 近 的 ， 
因此 ,它们 的 感受 野 是 相互 重合 的 。 在 视网膜 上 一 个 光 点 通常 会 
引起 一 组 相 邻 神经 节 细 胞 的 兴 闸 ,即便 它们 发 放 程 度 并 不 一 样 。 


神经 节 细胞 并 不 仅仅 只 有 两 种 主要 类 型 , 妈 ON 中 心 或 OFF 
中 心 。 它 们 实际 上 还 有 好 多 类 别 , 且 每 类 又 包含 有 其 亚 型 。 在 哺 
乳 动物 中 这 样 的 分 类 方法 在 各 物种 间 也 稍 有 不 同 。 对 于 猕猴 来 
说 , 存 两 个 主要 分 类 ,中 有 时 称 为 M 细胞 和 了 细胞 (M HEIL JG 
Magno, 意 思 为 太 ;P 细胞 是 指 Parvo, 意 思 为 小 )。 人 了 眼 的 神经 节 细 
胞 号 其 极为 相似 。 在 视网膜 的 任何 地 方 ,M 细胞 都 比 P 细 胞 大 ， 
而 且 也 具有 大 的 感受 野 。 它 们 还 具有 粗 厚 的 轴 突 ,这 就 使 信和 号 的 
传导 速度 加 快 。 同 时 ,M 强 胞 对 光 强 分 布 中 的 微小 差别 敏感 , 基 
此 它 能 够 很 好 地 处 理 低 对 比 度 。 但 是 它们 的 发 放 率 在 高 对 比 度 时 
会 达到 饱和 ,它们 主要 用 于 对 视觉 场景 中 的 变化 发 出 信和 号 。 

P 细胞 的 数量 更 多 ,与 多 数 M 细胞 相 比 它们 和 的 反 应 具有 更 好 


QD 还 有 第 三 类 ,有 了 时 被 称 为 “W 细胞 " ,包括 相当 字 的 神经 元 ,并 且 具 有 各 种 特性 。 
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的 线性 , 即 正比 于 输入 。 而 且 它 们 对 组 节 , 高 反差 及 颜色 重 感 兴 
趣 。 例 如 了 细胞 感受 野 的 中 心 对 绿色 波长 反应 很 强 , 但 与 环绕 中 
心 的 外 周 区 对 红色 波长 更 敏感 。 正 是 由 于 这 个 原因 ,中 心 与 外 周 
具有 对 不 同 颜色 光 的 敏感 性 , 则 可 以 把 了 细胞 分 成 几 类 亚 型 ,每 种 
亚 型 对 不 同 颜色 的 反差 有 敏感 。 在 这 里 ,我 们 再 次 看 到 ,视网膜 不 
仅 只 是 传输 落 到 交感 受 器 上 的 原始 信息 ,实际 上 , 它 已 经 开始 通过 
多 种 方式 对 信息 进行 处 理 。 

神经 节 细 胞 主要 包括 M 细胞 和 PP 细胞 ,每 一 类 都 具有 ON 中 
心 和 OFF 中 心 的 感受 野 。 它 们 通过 轴 突 将 信号 传导 到 丘脑 的 侧 
灵 体 ,然后 再 将 信息 传输 到 新 皮层 。 而 且 ,视网膜 也 还 要 将 信号 找 
51$ E. Fr ( Superior Colliculus), 但 PP 细胞 并 不 投射 到 那里 ,尽管 一 
Jc M 细胞 和 其 他 各 种 非 主 要 类 型 的 细胞 可 以 投射 到 上 丘 。 由 于 
缺乏 了 细胞 的 输入 ,上 丘 是 色盲 的 。 

在 大 多 数 疹 椎 动 物 中 , 右 眼 的 神经 节 细 胞 几乎 全 部 投射 到 左 
脑 的 视 顶 盖 { 大 致 相当 于 哺乳 动物 上 丘 ) ,而 左 根 与 此 相反 。 在 灵 
长 类 动物 中 ,各 种 投射 更 加 复杂 些 。 每 只 眼睛 投射 到 大 脑 的 两 侧 ， 
但 脑 的 地 中 侧 公 接受 与 视野 中 右 半 部 分 有 关 的 输 人 。 

因此 ,用 你 右 眼 中 央 四 看 到 的 东西 ,被 送 到 左边 的 侧 膝 体 , 然 
后 再 达到 左边 的 视 皮层 , 见 图 40 所 示 , 并 且 也 可 以 到 达 左 边 的 四 
埋 体 上 丘 。 当 然 ,正常 的 大 脑 两 半球 通过 几 处 神经 纤维 束 相互 联 
系 在 一 起 ,最 大 的 纤维 束 是 脱 脸 体 。 如 果 出 于 医学 的 原因 ,把 它 切 
掉 (这 在 第 十 二 章 将 会 讨论 }, 这 个 人 前 左 脑 只 看 视野 中 的 右边 的 
部 分 , 右 脑 只 看 到 视野 中 的 左边 。 这 会 产生 某 些 令 人 很 奇怪 的 结 
A ,几乎 就 好 像 有 两 个 人 在 一 个 脑 里 。 ' 

让 我 们 先 扼要 地 介绍 一 下 投射 到 上 丘 的 次 级 系统 。 这 是 低 等 
消 椎 动物 (如 蛤 蛛 ) 主 要 的 视觉 系统 ;对 哺乳 动物 , 它 的 许多 功能 已 
被 新 皮层 等 完成 ,而 其 余 的 主要 功能 似乎 如 有 眼 动 的 控制 ,也 可 能 还 
包括 视觉 注意 的 一 些 方面 。 
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图 符 初级 视觉 系 访 通路 的 简 图 (从 下 符 上 得 )。 请 注意 ,右边 的 视野 影响 大 脑 的 左 

边 ,反之 亦 然 。 连 接 右边 视野 的 用 虚线 表示 。 

上 丘 是 一 个 分 层 结构 ,主要 有 三 层 , 称 之 为 上 中 下 。 上 层 接 收 
来 自视 网 膜 的 各 种 输入 ,同时 也 接收 来 自 听觉 系统 和 其 他 传 感 系 
统 的 输入 。 各 种 输入 具有 粗略 的 映射 关系 ,尽管 这 种 映射 的 细节 
物种 各 异 。 下 层 的 输入 就 更 具 多 样 性 了 。 

很 重要 的 一 点 是 下 层 中 的 一 些 神经 元 与 大 脑 对 出 的 上 丘 相 连 
接 ,这 条 通路 被 称 为 项 盖 间 连 合 ( 它 在 第 十 二 章 描 述 的 裂 脑 手术 
中 保持 完好 )。 下 层 的 神经 元 也 连接 到 脑 干 上 的 神经 元 ,控制 着 限 
BR SURE E) ULP TS 390 

这 些 神经 元 具有 什么 样 的 特性 呢 ? 上 屋 中 的 许多 细胞 对 运动 
共有 选择 性 。 在 狂 钦 中 它们 是 色 高 的 , 即 对 人 射 光 的 波长 没有 选 
择 性 。 它 们 对 微弱 的 刺激 很 感 兴趣 ,但 对 刺激 的 细节 不 怎么 敏感 。 
不 管 是 给 光 或 撤 光 , 它 们 对 光 的 变化 都 会 作出 瞬时 性 反应 。 这 些 
大 役 都 是 无 意识 的 注意 产生 的 关键 。 它 们 发 出 类 似 于 "注意 ! 有 
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什么 东西 在 那儿 "的 信和 号。 

任何 作 过 演讲 的 人 可 能 有 这 样 的 经 验 , 当 突然 发 生变 化 时 , 例 
如 ,演讲 者 的 左边 或 右边 的 门 打开 了 ,所 有 的 听众 的 眼睛 同时 朝向 
那个 方向 ,这 种 即刻 的 反应 在 很 大 程度 上 是 无 意识 的 。 我 认为 上 
乓 是 产生 这 类 眼 动 的 主要 因素 。 

眼睛 究竟 怎样 知道 该 往 郧 里 跳跃 昵 ? 这 就 要 感谢 戴 维 . 斯 由 
克 斯 (David Sparks) .# 2 - 99 #£ #P ( David. Robinson) 利 其 他 一 些 人 
设计 的 精巧 实验 0。 现在 我 们 对 眼 动 有 更 好 的 了 解 。 其 实 上 丘 的 
上 层 也 许可 以 看 作 感 觉 的 投射 ,中 间 与 下 层 对 应 于 运动 系统 的 投 
射 。 在 这 些 区 域 中 .神经 元 的 发 放 对 有 眼睛 变化 的 方向 与 振幅 进行 
编码 ,以 便 使 眼睛 以 跳跃 的 方式 跟随 节目 标 。 在 跳跃 之 前 那 一 签 
那 这 个 信号 或 多 或 少 是 与 眼睛 的 位 置 无 关 。 这 个 信号 被 送 到 脑 干 
以 决定 需要 作出 多 大 且 在 什么 方向 上 的 跳跃 。 

这 种 信号 并 不 能 用 工程 师 所 猜测 的 那 种 方式 来 表达 。 一 个 神 
经 元 也 许 对 特定 的 跳 芭 方向 编码 ,而 它 的 发 放 率 可 能 对 让 跃 的 距 
离 进行 编码 。 因 此 ,用 这 种 方法 ,一 个 神经 元 的 小 集合 就 可 以 对 所 
有 的 方向 和 距离 编码 。 另 一 种 方法 是 每 个 神经 元 就 可 以 对 跳 姓 的 
向 量 , 即 方向 和 距离 进行 编码 。 实 际 上 并 不 是 这 样 的 。 为 了 产生 
一 个 跳 茎 ,上 丘 中 一 片 神经 元 就 开始 快速 发 放 。 有 从 广义 上 讲 , 它 是 
确定 跳跃 向 量 的 运动 映射 图 的 活动 中 心 。 这 样 一 个 特定 的 上 丘 神 
经 元 也 许 参 加 到 许多 极为 不 同 的 跳 妖 中 。 正 是 这 些 激 活 的 神经 元 
作为 一 个 整体 以 便 确 定 跳 路 向 量 特性 。 简 言 之 ,一 次 眼 动 都 将 受 
到 许多 神经 元 的 控制 .中 

眼 动 的 速度 究竟 由 什么 来 控制 呢 ? 这 可 能 与 激活 区 域内 神经 
元 的 发 放 率 有 关 。 它 们 发 放 得 越 强 , 眼 睛 移动 得 也 越 快 。 因 此 ,最 
终 的 姚 路 方向 不 仅 恢 赖 于 有 关 的 神经 元 发 放 有 多 么 快 ,而 且 还 依 


全 ”然而 ,请 注意 ,由 于 所 带 的 输出 仅 是 一 个 简单 的 二 维 向 量 ,因此 , 当 一 个 区 域 同时 要 
处 理 更 为 复杂 的 信息 时 ,这 种 方法 是 不 能 用 的 。 
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赖 于 这 和 群 活动 的 神经 元 的 有 效 中 心 在 运动 系统 定位 图 上 的 位 置 。 

你 可 能 会 发 现 这 种 排列 方式 很 独特 ,但 它 是 个 极 好 的 例子 ,可 
以 说 明 一 群 神经 元 怎样 对 相关 的 参数 ,如 :有 眼 动 的 速度 与 方向 进行 
编码 的 。 它 的 优点 是 如 果 一 些 神经 元 不 参与 活动 了 ,整个 系统 也 
不 会 停止 工作 ,没有 一 个 工程 师 能 够 设计 出 这 样 一 个 系统 ,除非 他 
已 经 了 解 脑 是 怎样 工作 的 。 当 这 些 信号 到 达 脑 干 时 ,必须 以 不 同 
的 信号 集合 去 传递 ,以 便 榨 制 眼睛 的 肌肉 。 究 竟 怎 样 恰当 地 做 到 
这 一 点 还 待 进一步 研究 。 


现在 让 我 们 考 虐 通 过 侧 膝 体 投 射 到 视 皮 雇 的 初级 视觉 系统 。 
侧 膝 体 是 丘脑 的 一 小 部 分 。 当 我 1976 年 去 索 尔 克 研 究 所 ,我 继承 
了 属于 已 故 的 布 兽 诺 * 布鲁诺 夫 斯 基 (Bmano Bronowski, 电 视 连 续 
各 ”The Ascent of man ”的 制作 者 ) 可 以 鸟 芋 海洋 的 办 公 室 ,和 一 
两 倍 于 真实 脑 的 彩色 李 料 模型 。 我 开始 着 手 干 的 就 是 找 出 删 膝 体 
在 模型 上 的 位 置 。 我 很 容易 地 找到 丘脑 ,但 花 了 好 多 时 间 才 找到 
了 一 个 上 面 标 着 俩 膝 体 的 小 突起 。 但 ,这 也 没有 什么 可 惊讶 的 , 因 
为 它 只 不 过 是 由 150 万 个 神经 元 构成 的 。 

了 解 删 肤 体 需要 抓 住 两 点 ,第 一 点 EGET PEERS 3 
二 点 则 与 前 一 点 相反 ， 它 还 于 了 许多 到 目前 为 止 我 们 还 未 曾 了 解 
到 的 更 加 复杂 的 工作 : 

侗 膝 体 中 为 主 的 神经 元 是 主 细胞 (principai cell) , 它 产生 兴奋 
性 反应 。 此 外 ,还 有 一 小 部 分 具有 GABA 受 体 的 抑制 性 细胞 。 侧 
膝 体 被 称 为 中 转 站 有 解剖 上 和 生理 上 的 两 个 原因 。 主 细胞 直接 接 
收 来 自视 网 膜 的 输入 ,并且 经 轴 罕 传送 到 皮层 VIL DEL XX OR PR 
上 再 没有 其 他 神经 元 。 因 此 , 称 其 为 “中 转 站 "。 这 些 轴 突 很 少 有 
例 枝 连接 到 其 他 主 细胞 上 或 侧 肤 体 的 其 他 部 分 。 换 句 话说, 这些 
神经 元 倾向 于 保持 扳 立 而 不 愿 与 同伴 进行 交流 。 另 外 ,视网膜 的 
输入 被 映射 到 侧 膝 体 ,以 使 侧 膝 体 上 每 一 层 对 来 自视 野 的 映射 稍 
有 了 畸变 。 侧 膝 体 的 神经 元 的 感受 野 比 视网膜 细胞 的 要 大 一 些 , 目 
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二 者 间 是 极其 相似 的 。 乍 看 起 米 , 侧 膝 体 仅 仅 是 把 视网膜 接收 的 
信息 原原本本 地 传递 到 视 皮 屋 。 | 


"Map" 这 个 词 在 视觉 系统 中 有 两 种 稍稍 不 同 的 解释 。 它 的 一 
般 意思 来 源 于 那些 在 供 体 中 相距 不 太 远 的 神经 元 , 直 连 接 到 受 体 
域 中 彼此 奢 近 的 轴 突 的 终点 。 这 就 要 在 接受 域 中 产生 供给 域 的 粗 
略 的 上 映射。 更 严格 的 意思 是 指 “ 视 网 膜 映射 ", 在 某 一 特定 的 视 域 
中 彼此 相 邻 近 的 神经 元 趋向 于 对 视网膜 上 相 邻 点 上 的 活动 反应 ， 
也 就 是 将 视网膜 上 相 邻 点 从 视 域 上 三 维 信息 转换 成 二 维 投射 。 当 
对 视觉 系统 更 高 层次 作 进一步 探索 时 ,视网膜 观 射 由 于 许 许多 多 
步 的 近似 映射 会 越 来 越 变 得 杂乱 无 章 。 但 是 ,从 一 个 区 域 到 下 一 
个 区 域 的 映射 仍然 保存 得 相当 完好 。 


狠 狼 的 信 膝 体 共有 六 层 , 见 图 41 所 示 , 其 中 两 层 是 由 大 细胞 
( 称 之 Magno celiular) 构 成 的 ,它们 分 别 接收 右 眼 或 左 眼 的 输入 ,但 
彼此 间 却 几乎 没有 什么 相互 作用 。 而 自 输入 主要 来 自视 网 膜 的 
M 细胞 。 很 自然 也 会 联想 到 视网膜 的 P 细胞 也 是 按照 类 似 的 方 
式 投射 到 另外 两 层 具有 许 许多 多 的 小 细胞 上 ( 称 为 Parvo cellular), 
但 是, 它 怡 怡 并 不 是 只 有 两 层 , 而 是 共有 四 层 。 它 们 的 输入 是 分 别 
来 自 两 个 眼睛 , 且 总 是 保持 分 别 输入 的 。 

大 细胞 层 与 小 细胞 屋 究竟 起 着 什么 不 同 的 作用 呢 ? 在 两 个 实 
验 室 用 训练 过 的 清醒 的 猴子 去 完成 各 种 视觉 任务 ,然后 在 侧 肤 体 
上 做 了 局 部 的 小 损伤 。 这 些 实验 大 致 能 表明 :小 细胞 层 中 的 神经 
元 主要 携带 有 关 颜 色 .纹理 .形状 和 视差 的 信息 ,而 大 细胞 屋 的 神 
经 元 主要 检测 运动 和 闪烁 目标 { 地 参 考 文献 2) 。 

到 目前 为 止 ,我 们 仅 讨 论 了 兴奋 性 的 主 细胞 。 抑 制 性 细胞 主 
要 分 为 两 类 , 它 包括 侧 膝 体 本 身 与 丘脑 的 网 状 核 团 中 的 细胞 。 网 
, 状 核 团 是 在 丘脑 中 一 薄 层 , 千 万 不 要 与 脑 干 中 的 网 状 结构 相 混 清 。 
这 一 薄 层 的 细胞 围绕 着 丘脑 的 大 部 分 , 且 神 经 元 都 是 抑制 性 
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的 。 它 们 接收 的 兴奋 性 输 人 来 自传 人 到 新 皮质 或 由 此 传 出 的 轴 
突 , 而 且 它 们 彼此 存在 着 相互 作用 。 它 们 的 输出 又 被 立即 映射 到 
在 它们 下 面 的 丘脑 部 分 。 如 果 把 丘脑 看 成 是 通 向 皮层 的 大 门 , 那 
么 这 些 网 状 核 团 就 好 像 看 守 大 门 的 卫兵 了 。 

侧 膝 体 中 的 神经 元 还 可 以 从 皮层 V1 区 获得 反馈 输入 。 令 人 
奇怪 的 是 ,从 V1 区 反馈 的 轴 罕 比 上 行 到 皮层 的 轴 突 更 多 ,但 这 些 
下 行 的 轴 突 与 远离 胞 体 的 树 突 形 成 突 触 。 因 此 ,它们 的 影响 会 大 
大 地 被 削弱 。 这 些 反 向 的 连接 确切 的 功能 还 不 其 清 想 ( 有 关 它 们 
功能 的 一 些 猜 测 请 着 第 十 六 章 )。 

当然 , 它 也 有 来 自 脑 干 的 输入 ,调制 着 丘脑 的 行为 ,尤其 是 网 
状 核 团 的 联系 。 这 意味 着 动物 清醒 时 , 侧 膝 体 中 的 神经 元 可 以 自 
由 地 传送 视觉 信息 。 但 是 , 当 动 物 处 在 慢 波 睡眠 时 ,这 种 传送 就 被 
阻 断 。 这 里 已 较 详细 地 叙述 了 一 些 与 丘脑 有 关 的 神经 元 以 及 各 种 
类 型 的 突 触 联系 ,然而 有 关 侧 膝 体 的 特性 应 能 表达 奢 种 既 简 单 又 
复杂 的 令 人 难以 理解 的 组 合 。 


RETE cri 10 3 Hn DELE ESI DUAE He Jn CILE. 40 所 示 )}。 猫 的 轴 
9E RI LA SI L HUS DC , EURO Sa A B) i De TL F $836 5 LC 8S 
第 一 区 。( 在 猴 的 皮层 中 , 它 与 其 他 区 域 的 联系 较 弱 ,这 个 问题 
与 第 十 二 章 讨 论 的 高 视 有 关 。) 如 果 人 或 效 的 V1 区 中 全 部 受到 严 
重 损伤 ,他 ( 它 ) 的 视野 的 一 半 几 乎 全 宵 。 

乍 一 看 ,大 脑 皮层 的 任何 部 分 都 是 那么 杂乱 无 章 。 每 一 平方 
毫米 大 约 有 10 万 个 神经 元 。 轴 突 与 树 突 相 互 交错 ,还 有 许多 起 支 
撑 作 玫 的 酸 质 细胞 与 微血管 都 混杂 在 一 起 ,完全 处 于 混沌 状态 。 
它们 可 不 像 计算 机 的 芯片 上 晶体 管 和 其 他 结构 的 布线 有 着 整齐 的 
排列 。 如 果 进 一 步 作 仔细 观察 ,也 会 发 现 它 确 有 部 分 结构 是 有 序 
的 。 在 大 脑 皮层 的 许多 不 同 区 域 中 ,神经 元 的 一 般 排列 还 是 具有 
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好 密 相 同 之 处 。 让 我 们 首先 看 大 这 些 共同 点 究竟 是 什么 。 

大 脑 皮层 就 是 一 片 薄 薄 的 层 , 它 的 垂直 厚度 比 平行 于 该 层 表 
面 的 长 度 要 小 很 多 。 神 经 元 的 排列 与 外 观 是 非 对 称 的。 与 这 一 薄 
层 表 面相 刁 直 的 方向 称 之 为 垂直 方向 (这 如同 把 皮层 在 桌 障 上 展 
平一 样 )。 另 外 两 个 方向 称 之 为 水 平方 向 。 例 如 :几乎 所 有 的 锥 体 
细胞 都 有 沿 垂直 方向 上 升 到 皮层 表面 的 树 罕 。 与 之 相 比 ,皮层 水 
平方 向 上 的 细胞 被 此 有 着 相当 类 似 的 特性 。 这 与 森林 中 的 树木 的 
排列 有 点 类 似 ,垂直 方向 与 水 平方 向 有 明显 的 不 同 。 


皮层 最 引 人 注 目的 特性 就 是 层 状 的 。 了 解 这 些 层 以 及 各 层 中 
神经 元 不 同 的 功能 是 很 重要 的 。 为 描述 上 的 方便 ,可 以 把 它 分 为 
AE. SIF FEE ibig BOB JL SEES, E EL 42 BU FR E 8 
的 一 让 为 第 1 层 , 它 具有 很 少 的 细胞 体 ,主要 是 由 位 于 它 下 面 层 中 
的 欠 体 细胞 向 上 延伸 形成 的 树 突 末梢 及 末梢 间 的 相互 连接 的 轴 突 
构成 。 因 此 , 它 都 是 这 些 神经 布线 而 很 少 有 细胞 体 。 在 它 的 下 面 
是 2.3 层 ,常常 被 统称 之 为 上 层 。 在 这 些 层 中 有 许多 锥 体 细胞 。 
第 4 层 是 由 许多 兴奋 型 的 星 状 细胞 组 成 , 午 几 乎 没有 锥 体 细胞 。 
它 的 厚度 在 不 同 的 皮层 区 变化 是 相当 大 的 ,在 一 些 皮层 区 几乎 没 
有 这 一 层 。 第 5.6 层 称 之 为 下 层 , 它 包含 有 许多 锥 体 细胞 ,其 中 一 
些 细胞 的 桂 突 末梢 一 直 可 到 达 第 1 层 。 

在 不 同 层 中 的 神经 元 之 癌 不 仅 是 相当 不 同 的 ,而 更 重要 的 是 
这 些 神 经 元 的 连接 方式 也 极 不 一 样 , 见 图 43 所 示 。 

上 层 (第 2,3 层 ) 的 细胞 仅 与 其 他 皮层 区 相 联 系 。 尽 管 它们 中 
的 一 些 神经 元 通过 腾 豚 体 可 与 大 脑 另 一 侧 的 皮层 区 连接 ,但 它们 
的 投射 作为 一 个 整体 未 超出 皮层 区 。 虽 然 第 6 层 的 一 些 神经 元 具 
有 与 第 4 层 连接 的 侧 向 轴 突 ,但 它们 当中 神经 元 主要 反 向 投射 到 
丘脑 或 屏 状 核 , 它 是 位 于 皮层 下 的 附属 于 皮层 的 核 困 ,并 通 向 脑 的 
中 部 。 第 5 层 是 皮层 中 很 特别 的 一 层 ,只 有 这 层 的 神经 元 完全 投 
射 到 皮层 以 外 的 地 方 , 也 就 是 说 ,它们 不 投射 到 丘脑 和 斌 状 核 , 尽 
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图 42  ERNESUIBBNUEHZCVIDBUSAED UR, 类似 上 图 ,每 个 点 代表 一 个 细胞 体 : 注意 
晨 状 的 结构 。 尾 的 标号 在 左边 。( 自 色 的 块 是 血管 。》 


a ^ 内 部 的 输出 


皮层 区 
主要 到 非 
上 应 层 脑 区 





FEA 其 他 和 输 人 


图 特 皮层 区 内 一 些 主要 通路 的 示意 图 。 在 图 中 ,未 标 出 许 儿 横向 连接 。 
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管 也 有 ~- 些 神 经 元 投射 到 其 他 的 皮层 区 。 因 此 ,从 某 种 意义 上 讲 ， 
第 5 层 把 在 皮层 中 处 理 完 的 信息 传送 到 大 脑 其 他 部 分 和 背 撕 。 所 
有 这 些 远离 皮层 的 连接 ,甚至 包括 反 向 的 连接 都 是 兴奋 性 的 。 

当然 ,皮层 也 具有 许多 抽 制 性 的 细胞 。 但 在 数量 上 占 多 数 的 
是 产生 兴奋 性 的 锥 体 细胞 ,用 GABA 作为 神经 递 质 的 抑制 性 细胞 
大 约 占 了 整体 的 五 分 之 一 , 剩 下 的 主要 是 刺 星 状 细胞 。 这 些 可 产 
生 兴 奋 的 刺 星 状 细胞 的 轴 突 相当 短 ( 约 100 一 200 微米 ) ,仅仅 能 够 
与 水 平方 向 上 相近 的 细胞 联系 。 所 有 抑制 性 细胞 都 具有 这 种 特 
性 ,但 也 有 些 例 外 .中 


有 一 类 抑制 性 的 细胞 好 像 不 存在 。 锥 体 细胞 的 轴 突 经 常 向 下 
延伸 到 离 皮层 相当 远 的 区 域 。 在 此 之 前 , 它 通 常会 伸 出 几 个 分 枝 ， 
这 称 为 侧枝 。 在 某 些 情况 下 ,这 些 侧枝 又 形成 许多 局 部 分 丸 , 而 且 
它们 就 在 同一 皮层 区 域内 沿 水 平方 向 伸展 相当 长 的 距离 , 约 几 个 
EK. 

如 果 我 们 认为 皮层 能 够 实现 计算 功能 , 它 就 应 该 具有 一 种 类 
似 “ 门 “的 特殊 类 型 的 抑制 性 突击 。 在 把 结果 沿 主 要 轴 窒 的 分 枝 传 
送 到 其 他 区 域 的 目的 地 之 前 , 它 要 能 够 允许 信息 通过 和 轴 突 离开 胞 
体 ,并 在 皮层 区 域内 循环 好 几 次 。 也 就 是 说 , 它 需 要 实现 几 次 循环 
计算 。 为 此 ,我 们 需要 一 个 强 抑制 的 窦 触 集合 ,但 它 不 在 该 轴 突 的 
起 始 端 ,而 是 位 于 轴 突 就 要 离开 皮层 之 前 的 地 方 。 尽 管 有 一 位 理 
论 家 为 了 使 他 的 模型 能 够 工作 ,需要 构建 这 样 一 类 突 触 ,但 实际 上 
还 设 有 证 据说 明 它们 的 存在 。 在 轴 突 各 个 分 叉 点 上 也 没有 发 现 。 


Qi ”一 个 例外 是 一 种 被 称 为 “得 状 细胞 "的 抑制 性 神经 元 , 它 的 轴 罕 在 皮层 内 延伸 长 得 
甸 的 距离 ,能 有 一 个 厘米 或 利 长 ， 当 它们 与 另外 一 个 神经 元 连接 时 ,在 它 的 胞 体 和 
B 6953 LE Q £ T 32 hh. El noe 18 E FR Ee Se) HEEL AB iu p= SE Hg 25 38 9 0 
55. 它们 确切 的 功能 还 不 了 解 、 我 们 这 里 也 加 略 了 一 种 著名 的 抑制 性 细胞 的 功 
能 ,这 类 细胞 被 称 为 " 枝 形 细胞 "{ chandelier cell) 。 T Bie xe (V Es d DE A HRL FR RE, 并 
Bf x di] f oe i ite rae fe LO d e SE ES 
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这 些 却 显 示 出 皮层 区 总 像 是 没有 做 任何 循环 的 钼 理 就 急 急 忙 入 地 
将 信息 发 送出 去 。 这 也 意味 着 , 当 大 脑 需要 通过 反复 迭代 运算 建 
立 一 种 活动 的 共同 体 时 ,各 个 皮层 区 的 连接 与 单 皮层 区 内 的 连接 
是 疗 样 重要 的 。 

信息 究竟 在 皮层 的 各 层 之 间 是 怎样 传递 的 ? 这 是 一 个 极其 复 
杂 的 问题 ,然而 我 们 可 以 从 下 面 粗 略 的 框图 获得 一 些 了 解 ( 见 图 
43). 

进 人 皮层 区 的 主要 的 ,但 不 是 唯一 的 人 口 位 于 它 的 第 4 P, 
但 当 它 很 小 或 不 存在 时 ,就 直接 进 人 第 3 层 的 下 部 。 第 4 层 主要 
连接 到 上 部 的 第 2.3 层 ,然后 ,又 依次 与 第 5 层 形成 一 个 很 大 的 局 
域 连 接 ,一 直到 达 位 于 它 下 面 的 第 6 朗 。 第 6 层 又 依次 通过 短 的 
重 直 联系 返回 到 第 4 层 。 第 1 层 还 接收 来 自 其 他 皮层 的 一 些 主要 
的 输入 。 这 些 与 来 自 低层 的 高 锥 体 细胞 的 树 突 末 梢 相 联 系 。 

关于 小 片 皮层 中 的 许多 轴 帘 连接 的 复杂 性 质 ,特别 是 某 一 层 
到 其 本 身 的 许多 连接 是 惊人 的 长 ,以 上 这 些 都 末 作 介绍 。 很 显然 ， 
在 所 有 这 些 规 律 性 的 后 面 也 还 存在 着 一 些 必然 的 联系 。 然 而 ,在 . 
我 们 对 皮层 有 较 深 了 解 之 前 ,要 讲 清楚 这 些 规律 是 太 转 难 了 。 新 
皮层 可 能 是 人 类 盛 上 的 荣 询 , 故 它 不 会 轻易 地 将 其 秘密 公 诸 于 世 。 


最 后 将 谈 到 大 脑 的 分 区 。 最 初 ,皮层 的 分 区 是 根据 在 高 倍 光 
学 显微镜 下 ,观察 切片 染色 后 的 形状 (这 类 学 术 研 究 称 为 结构 学 }。 
纹 状 皮层 正 是 由 于 它 具 有 着 明显 的 水 平方 向 纹理 而 得 和 名, 这些 纹 
理 是 从 大 的 轴 突 末端 沿 各 个 方向 水 平 伸展 出 而 形成 的 。 这 些 纹 状 
是 够 的 大 ,可 以 从 染色 的 显微镜 奶 片 中 ,用 肉眼 观察 到 绞 理 , 见 图 
4 所 示 。 这 些 纹理 突然 在 一 大 片 皮层 区 域 的 边缘 上 消失 了 。 因 
此 ,很 自然 地 , 拒 这 样 一 抉 相当 一 致 的 区 域 给 它 起 个 名 字 或 排 个 序 
号 。 皮 层 其 他 区 域 稍微 有 些 不 同 。 例 如 , 纹 状 皮层 具有 很 厚 的 第 
4 其 ,而 初级 运动 皮层 即便 有 的 话 也 是 很 少 的 。 遗 憾 的 是 , 相 邻 的 
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图 44 ”多 和 猴 视 皮层 的 切片 ,被 标记 是 细胞 体 。V1i 区 有 一 些 很 明显 的 条 纹 ( 因 此 被 命 
名 为 纹 状 皮层 )。 箭 头 表示 VI 区 与 V2 区 的 分 界线 ,那儿 条 纹 少 得 多 。 小 长 
方形 中 的 东西 被 放大 显示 在 图 42 中 
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区 域 的 差别 如 此 细微 ,以 至 于 神经 解放 学 家 们 之 间 也 无 法 达成 一 
致 的 见解 。20 世纪 初 ,德国 的 解剖 学 家 科比 尼 安 : 波 罗 德 党 (Ko- 
rbinian Brodmann) 把 包括 人 在 内 的 各 种 捕 乳 动物 的 皮层 分 成 几 个 
不 同 区 域 ,并 给 每 个 区 域 排序 。 他 把 纹 状 皮层 叶 做 17 区 ,与 它 相 
ABI DC BRE V 18 PX, S 18 区 相 邻 的 区 域 称 为 19 区。 把 初级 运动 
皮层 标 为 第 4 区 。 其 他 一 些 神经 解剖 学 家 ,如 奥斯卡 和 赛 枉 蒜 * 效 
格 (Oskar and Cécile Vogt) 18 Rz zt) 29 8E 4 ir [x js, OO 

虽然 波 罗 德 曼 的 划分 基本 上 是 正确 的 ,但 总 的 说 来 这 种 划分 
太 粗 略 了 。 比 如 说 ,17 区. 地区、 特别 是 19 区 都 是 与 视觉 有 关 。 
在 下 一 章 将 会 涉及 到 r7 区 可 以 看 作为 单个 区 域 ,18 区 和 19 区 还 
包括 许多 重要 的 亚 区 。 因 :此 ,这 样 一 些 术 语 就 不 调 使 用 了 。 当 然 
在 基 些 医学 文章 中 ,他 们 对 人 的 皮层 还 沿用 这 样 的 划分 。 





总 而 言 之 ,视觉 系统 的 初级 部 分 是 高 度 平 行 的 即 许多 类 似 的 
但 不 同 的 神经 元 在 同一 时 刻 都 处 在 活动 状态 。 位 于 眼 后 部 的 视 网 
障 是 处 理 视觉 输 和 人 的 前 端 , 它 治 着 两 条 主要 通路 将 这 些 信 息 传送 
到 通 往 皮 层 通路 上 的 侧 诗 体 及 与 腿 动 有 关 的 上 丘 , 还 有 脑 干 上 几 
个 较 小 的 视觉 区 ,它们 与 眠 动 .瞳孔 的 调节 存 关 。 与 颜色 有 关 的 信 
息 传 送 到 侧 膝 体 ,但 不 到 达 上 丘 。 这 些 初级 部 分 的 信息 都 是 相当 
局 域 和 简单 的 。 我 们 要 是 能 看 到 任何 东西 ,就 说 明 这 些 视觉 信息 
都 必须 在 视觉 系统 的 不 同 区 域 被 作 了 进一步 处 理 。 


中 ”就 是 届 斯 卡 ' 笑 格 切 开 并 且 检 查 了 列宁 的 脑袋 ,苏联 当局 为 了 这 个 目的 而 授权 与 
fib. 
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第 十 一 音 灵 长 类 的 视 皮 层 


“我 们 应 凤 尽 可 能 把 事情 简化 ,但 又 不 能 过 分 。” 
一 一 阿尔 怕 特 :' 爱 因 拱 坦 


灵 长 类 的 大 脑 皮层 由 左右 两 片 薄板 构成 ,而 每 片 薄板 又 可 分 
成 许多 各 异 的 皮层 区 域 。 如 何 确 定 皮层 上 一 块 特定 的 区 域 是 否 同 
属于 一 个 皮层 区 呢 ? 可 能 有 效 的 判断 标准 有 很 多 种 。 第 一 种 方法 
是 在 显微镜 下 观察 其 剖面 的 结构 形状 一 一 比如 说 , 它 是 否 具有 延 
伸 的 第 4 层 。 我 们 已 经 观察 到 明确 限定 17 ECHO AR Dc. Xx PR ISI SR 
的 差异 只 在 少数 情况 下 是 让 用 的 ,尽管 可 使 用 的 分 子 探 针 草 多 时 
情况 会 有 所 改变 。 另 一 种 方法 是 通过 检测 一 个 视觉 区 域 的 视觉 映 
射 的 细节 来 寻找 它 的 边界 。 但 这 种 方法 通常 不 太 适 用 ,尤其 是 在 
高 层 视觉 区 域 , 那 里 大多 数 几 乎 没有 视 网 腊 区域 对 应 组 织 一 一 即 
它们 没有 简单 的 视觉 投射 。 目 前 最 有 效 的 手段 是 寻找 答 个 假定 区 
域 的 连接 {包括 输入 和 输出 ) 的 特征 模式 。 应 用 现代 生物 化 学 方法 





144 惊人 的 假说 
可 使 这 种 方法 得 到 相当 可 靠 的 结果 。 不 过 正如 我 们 在 第 九 章 所 看 
到 的 ,这 些 方法 大 多 不 适用 于 人 脑 。 
许多 科学 家 对 天 脑 皮 层 ( 特 别 是 猫 和 长 儿 ) 的 功能 划分 作出 了 
贡献 。 即 便 如 此 ,我 们 的 知识 仍然 是 不 全 面 的 ,只 能 看 作 是 一 种 初 
GB. 


让 我 们 从 绞 状 皮层 (17 区) 开始。 它 现在 称 作 V1 区 { 即 第 一 
TRO, VI 区 相当 大 ,每 平方 毫米 表面 下 有 将 近 25 万 个 神经 元 。 
在 大 脑 皮 层 该 数目 通常 大 约 是 10 万 ,V1 区 则 是 个 例外 。 狂 次 脑 
一 制 的 VI 区 总 共有 大 约 2 亿 个 神经 元 。 这 可 与 来 自 侧 膝 体 的 大 
约 上 百 万 个 轴 窗 相 比 ， 从 这 些 数 字 中 我 们 马上 能 看 出 对 从 侧 膝 体 
到 V1 的 输 人 必定 有 太 量 的 处 理 。V1 区 并 不 比邻 近 的 V2 区 更 
厚 , 而 V2 区 的 表面 密 诬 要 低 。 这 意味 着 ,平均 而 言 V1 区 神经 元 
的 体积 相当 小 。 这 让 人 人 们 产生 一 种 印象 ,进化 过 程 在 合理 芍 范 围 
内 尽 可 能 多 地 将 神经 元 塞 进 了 V1 区 。 

来 自 侧 膝 体 的 兴奋 性 输 人 主要 进入 第 4 层 ,同时 由 有 一 些 传 
到 第 6 层 。 第 4 层 有 若干 子 区 。 来 自 侧 膝 体 P 层 和 M 层 的 输入 
X3 AGB 4 层 的 不 同 亚 层 。 所 有 输入 的 轴 突 都 广泛 分 叉 ， 
因此 一 个 轴 突 可 能 与 上 千 个 不 同 的 神经 元 接触 。 与 之 相应 ,第 4 
屋 的 每 个 神经 元 从 许多 不 同 传人 人 的 轴 突 接受 输入 。 尽 管 如 此 ,一 
个 典型 的 殖 状 星 形 细胞 只 有 部 分 突 触 ( 可 能 是 20% ) Ed 2 3 * 
自 侧 膝 体 的 输入 。 其 他 突 触 接受 来 自 其 他 地 方 的 输入 ,这 主要 来 
自 邻 近 的 其 他 神经 元 的 突 触 。 这 样 ,第 4 层 神经 元 不 仅 公 聆听 侧 
膝 体 的 诉说 ,彼此 也 进行 广泛 的 交谈 。 

就 像 视网膜 的 输入 映射 到 侧 膝 体 一 样 , 俩 膝 体 前 输入 也 映射 
到 V1 区 。 当 然 ,这 是 一 种 对 侧 视 野 的 映射 但 这 种 映射 并 不 是 
均匀 的 (图 45Y. 对 应 于 凝视 中 心 附近 的 空间 比 视野 外 局 要 大 得 
多 , 它 使 我 回想 起 几 年 前 流行 的 一 幅 幽 默 地 图 ,描述 的 是 一 个 纽 
约 人 眼中 的 美国 。 其 中 大 部 分 是 曼哈顿 地 区 、 新 泽 西 被 大 大 地 缩 
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复 使 用 。 视 野 的 中 心 (大 约 是 最 近 的 10") 占 据 的 皮层 区 与 外 周 ( 从 60P 到 o0°) 
相 上 比 更 大 。 回 样 请 广 意 如 区 的 表达 被 如 何 分 开 。 
小 了 ,而 斩 利 福 尼 亚 和 夏 威 误 则 仅 在 远 处 被 附带 标记 上 。 
此 外 ,在 小 尺度 上 ,皮层 的 映射 极其 杂乱 无 章 。 在 双 跟 除了 育 
点 及 远离 外 周 的 所 有 地 方 ,具有 通过 侧 膝 体 向 皮层 的 投射 ,这 两 条 
到 达 第 4 层 的 连接 通路 分 离 成 指纹 一 样 的 无 规则 条 纹 ( 图 46). 
在 第 4 层 以 上 和 以 下 各 层 中 , 沿 条 纹 中 央 有 一 系列 “斑点 "( 用 细胞 
色素 氧化 酶 染色 可 显示 出 来 )。 这 里 的 神经 元 对 颜色 和 亮度 特别 
敏感。 
一 般 而 言 ,皮层 V] 区 的 不 同 神经 元 对 不 同 的 物体 敏感 。 回 
想 一 下 , 侧 膝 体 向 皮层 投射 的 神经 元 具有 中 心 ~ 外 周 持 抗 的 小 感 


«p ”同一 物种 的 不 同 替 子 的 条 统 和 得 点 的 准确 图 案 大 致 相似 ,但 在 网 节 上 并 不 完全 一 
样 。 即 便 对 一 只 震 子 而 言 , 脑 一 揣 的 图 案 与 另 一 制 也 不 扯 同 。 这 就 好 像 你 左手 的 
指纹 与 有 手 并 不 完全 一 样 。 由 于 岗 样 的 原 四 ,这 种 网 节 银 少 依赖 于 发 育 过 程 中 的 
侦 然 事件 。 我 们 又 一 次 面 对 这 种 形式 , 它 具有 某 种 程度 的 秩序 ,但 细节 上 出 是 总 著 
的 杂乱 无 章 。 
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Bla6 Sui) — 805) ERR HE E VI 区 ''!。 图 中 黑 区 从 一 只 眼 
著 往 输入 ,而 白 区 则 所 另 - 一 只 眼 输 入 ,,， 这 使 得 国生 BF: 
示 的 投射 在 小 尺度 上 有 些 雄 乱 。 
受 野 。 猕 多 第 4 层 的 一 些 神经 元 仍 保 持 着 这 种 特性 ,只 是 感受 野 
稍 大 一 些 。 在 60 年 代 , 戴 维 : 休 伯 (David Hubel) 和 托 斯 滕 ' 威 塞 尔 
( Torsten Wiesel) (他 们 后 来 都 在 哈佛 医学 院 工作 }) 发 现 ,对 于 Vi 区 
第 4 层 以 外 其 他 层 的 大 部 分 神经 元 而 言 ,最 佳 刺激 是 细 的 亮 璋 (或 
暗 棒 ] 或 者 边缘 ,而 不 是 一 个 光 点 。(! 因 为 这 项 发 现 以 及 其 他 一 些 
工作 , 体 伯 和 威 塞 尔 获得 了 1981 年 诺 贝 尔 奖 。) 它们 对 运动 棒 的 
反应 比 亮 暗 闪 烁 的 乔 更 好 。 对 于 任何 特定 神经 元 和 而 言 , 它 对 具有 
某 一 特定 朝向 的 线 或 棒状 刺激 的 发 放 最 剧烈 。 如 果 棒 的 朝向 仅 仿 
了 15°, 通常 细 散 的 发 放 率 也 会 变 得 很 低 。 不 同 的 神经 元 具有 不 同 
的 最 性 朝向 ,然而 除了 第 4 层 某 些 部 位 以 外 ,在 垂直 于 皮层 表面 方 
向 上 直接 相 邻 的 神经 元 趋向 于 对 同一 朝向 反应 。 这 常 被 称 作 * 柱 
状 " 排 列 。 此 外 ,如 果 沿 水 平方 向 穿 过 皮层 ,可 以 发 现 最 佳 朝向 的 
变化 相当 平缓 , 仅 偶尔 会 有 突变 。 在 皮层 任意 一 个 直径 大 约 1 毫 
米 的 小 区 域内 ,所 有 的 各 类 神经 元 的 感受 野 常 常 具 有 某 种 程度 的 
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重 登 ,并 具有 所 有 可 能 的 朝向 。 这 种 排列 被 描述 成 * 超 柱 ” 和 ”皮层 
模块 ,不 过 不 要 过 分 地 从 字面 上 理解 这 种 观点 。 遗 委 的 是 ,这 种 
提 法 对 于 理论 家 来 说 过 于 流行 。 他 们 当中 有 些 人 应 当 理解 得 更 好 
些 。 

休 伯 和 威 塞 尔 发 更 了 两 大 类 朝向 选择 细胞 ,他 们 称 之 为 “简单 
绍 胞 和 " 复 厅 细胞 "。 简 单 细 胞 的 感受 野 的 兴奋 区 和 抑制 区 很 容 
易 定 义 , 这 种 布局 使 它 对 棒 或 边 绿 的 反应 最 佳 。 一 些 感受 妓 的 尺 
度 比 其 他 的 更 为 精细 ,因而 能 上 反映 更 细微 的 特征 。 信 

复杂 细胞 与 简单 细胞 的 区 别 在 于 它们 的 感受 野 并 不 能 简单 地 
分 成 兴奋 区 和 拙 制 区 ， 要 让 它们 发 放 , 同 样 需要 位 于 其 感受 时 内 
的 具有 其 最 优 朝向 的 一 根 棒 或 边缘 ,但 它们 对 刺激 在 感受 野 内 的 
位 置 并 不 敏感 。 其 感受 野 常 比邻 近 的 简单 细胞 稍 大 些 。 此 外 ,一 
些 复杂 细胞 可 对 更 复杂 的 刺激 (如 沿 相同 方向 运动 的 一 个 光 点 图 
案 ) 有 反应 。 

简单 细胞 或 复杂 细胞 是 如 何 设置 输入 连接 从 面 产生 了 所 观察 
到 的 行为 的 呢 ?7 应 当 清 醒 地 认识 到 ,在 经 过 近 三 十 年 的 研究 之 后 ， 
我 们 仍然 不 能 确切 地 知道 答案 。 从 届 辑 学 的 角度 看 问题 显得 很 简 
单 。 对 于 简单 细胞 而 言 , 只 有 当 刺 激 点 集 的 大 多 数 总 和 起 来 形成 
最 佳 反 应 的 棒 ,足以 产生 一 个 反应 , 它 才 会 发 放 。 它 们 进行 一 种 
“与 操作 ,但 需要 超过 某 个 输入 阔 值 才能 引起 发 放 。 与 之 相反 , 当 
这 根 或 那 根 直线 (它们 有 具有 相似 的 朝向 ) 在 一 个 复杂 细胞 感受 野 队 
某 处 呈现 时 ,细胞 会 发 放 。 这 好 像 复杂 细胞 接受 来 自 一 个 由 相似 
的 简单 细胞 构成 的 完整 集合 的 输入, 并 对 其 执行 “或 操作。 看 来 





中 ”最 大 的 混乱 在 于 这 种 末 胞 是 否 可 能 完成 视觉 场景 的 付 氏 变换 。 从 字面 上 讲 这 是 芒 
订 的 。 在 任何 傅 癌 下 ,它们 更 适 于 完成 其 柏 (Cahor) 变 换 。 但 甚至 这 种 观点 是 否 有 
实际 用 途 尚 有 有 竺 确定 。 可 以 肯定 的 是 , 某 些 神经 元 对 细微 的 细节 (它们 常 被 称 作 
“空间 频率 ”) 反 应 艇 佳 ,而 其 他 一 些 神经 元 则 对 中 间或 更 粗 业 的 细节 反应 更 好 。 
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究 表明 这 种 简单 的 观点 导致 了 困难 ,因为 许多 复杂 细胞 具有 直接 
来 自 侧 膝 体 的 输入 。 此 外 还 有 一 个 问题 ,就 是 最 佳 反 应 通常 是 对 
运动 直线 作出 的 。 有 时 一 个 神经 元 对 (垂直 于 直线 的 ) 一 个 方向 的 
.运动 的 反应 比 相反 方向 要 大 得 多 。 

特别 遗憾 的 是 这 个 问题 尚未 解决 。 至 少 有 这 样 一 种 可 能 , 即 
简单 细胞 执行 “与 ”型 操作 ,随后 再 由 复杂 细胞 执行 “或 ”型 操作 ,这 
是 大 脑 皮层 的 所 有 区 域 所 使 用 的 一 般 策 略 。 倘 若 真是 如 此 的 话 ， 
那么 了 解 它 就 是 非常 重要 的 。 


E VI 区 的 神经 元 的 反应 形式 有 多 种 。 正 如 我 们 已 经 看 到 
的 那样 ,第 4 层 的 许多 神经 元 是 中 心 - 周边 型 的 。 斑 点 中 的 神经 
元 也 同样 如 此 。 其 他 大 多 数 神 经 元 具有 朝向 选择 性 ,只 不 过 有 些 
神经 元 对 不 太 长 的 直线 ( 常 指 端点 抑制 ) 反 应 最 佳 中 ,而 其 他 的 神 
经 元 ,如 第 6 层 的 许多 神经 元 ,对 非常 长 的 直线 反应 最 佳 。 

另 一 种 类 型 的 神经 元 从 双眼 接受 输 人 ,只 有 这 种 输 人 来 自 搞 
网 膜 上 位 置 不 完全 对 应 的 神经 元 时 , 它 的 发 放 最 强 。 这 在 提取 说 
时 中 且 标 的 距离 信息 时 是 必要 的 ,因为 不 同 距 离 上 的 物体 产生 的 
视差 不 同 ( 这 在 第 四 章 解 释 过 )。 我 们 已 经 看 到 , 某 些 神经 元 对 特 
定 方 向 的 运动 敏感 ,而 对 相反 方向 的 运动 则 没有 有 反应。 许多 这 样 
的 细胞 位 于 一 个 称 作 AB 的 薄 屋 内 。 许 多 神经 元 对 所 有 波长 的 可 
见 光 具 有 相同 的 反应 ,而 其 他 有 些 神 经 元 ,特别 是 在 狂 点 中 的 神经 
元 ,其 感受 野 中 天 和 外 周 的 反应 可 对 波长 有 选择 敏感 性 。 简 而 言 
之 ,它们 对 颜色 敏感 。 所 有 这 些 都 表明 了 Vl 区 的 不 同 神经 元 按 
不 同 的 方式 处 理 输入 的 视觉 信息 。 

感受 野 是 视野 的 一 部 分 ,在 其 内 部 光 的 变化 会 引起 细胞 发 放 ，。 
然而 ,感受 野外 有 大 得 多 的 周边 区 域 , 在 该 区 域内 光 的 变化 本 身 不 


(mH 上 5 所 东 , 它 们 可 能 参与 形成 由 直线 端点 构成 的 错觉 轮 霹 。 
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会 引起 细 鹏 发 放 ,但 能 调节 由 感受 野 产 生 的 原 有 的 效果 。 这 个 区 
域 现 在 称 作 " 非 传统 "感受 野 。 它 引 人 了 一 种 关于 局 部 环境 背景 的 
重要 观点 。 这 个 环境 可 以 具有 特定 的 特征 。 一 个 细 陷 不 仅仅 对 一 
个 特定 的 特征 敏感 ,同时 也 受 邻 近 的 相似 特征 的 影响 。 这 种 神经 
行为 的 重要 特性 有 可 能 出 现在 视觉 等 级 的 所 有 层次 。 它 可 能 具有 . 
重要 的 心理 学 含义 ,因为 心理 学 家 发 现在 许多 条 件 下 环境 是 重要 
的 。 ' | 


为 什么 皮层 V1 区 具有 视野 的 映射 (尽管 这 种 映射 比较 粗粮 
并 有 扭曲 )? 这 并 不 是 六 为 有 一 个 小 绑 人 观看 它 一 -我 们 的 惊人 
的 假说 反对 这 种 观点 。 最 可 能 的 原因 是 这 样 能 保持 脑 的 连 线 更 短 
HE. VI 区 的 神经 元 主要 关心 的 只 是 视野 内 一 个 小 区 域 中 发 生 的 
事情 , 它 需要 与 其 他 一 些 神经 元 相互 作用 以 提取 它们 表达 的 信息 ， 
一 种 大 致 的 映射 使 得 它们 彼此 保持 相当 近 。 理 论 家 们 指出 ,这 种 
最 短 接 线 要 求 也 可 以 解释 在 皮层 发 现 的 各 种 类 型 的 分 块 现象 , 因 
为 它 允 许 在 一 个 整体 的 主要 映射 中 存 症 多 个 子 有 映射! 中。 一 个 子 映 
射 中 的 一 小 块 可 能 在 内 部 有 强 相 互 作用 ,同时 与 同一 子 映 射 内 的 
邻近 部 分 有 稍 长 一 些 的 连接 。 这 样 的 小 块 还 可 能 与 邻近 的 其 他 类 
型 的 子 映 射 的 部 分 有 较 弱 的 局 部 连接 。 按 照 司 样 的 方式 ,有 了 时 把 
一 座 城 市 考虑 成 由 许多 具有 共同 利益 的 相互 作用 的 地 方 社团 组 
成 ,这 是 有 好 处 的 。 如 何 布置 这 些 团体 ,部 分 是 为 了 使 交流 更 便 
Tl. 因此 整个 城市 散布 有 许多 超级 市 场 ,而 每 个 居民 部 离 其 中 某 


最 终 需 要 在 所 有 展 次 上 确定 这 个 连接 线 的 经 济 学 问题 。 将 该 
问题 与 新 皮层 神经 元 总 数 保持 在 一 个 合适 的 最 小 值 的 需要 联系 在 
一 起 ,可 以 很 好 地 解释 皮层 (特别 是 视觉 系统 ) 组 织 的 一 般 规律 。 

V1 区 以 及 其 他 各 区 的 映射 的 构造 形式 是 这 样 的 .看 来 它 的 大 
尺度 特性 (比如 ,VI 区 中 哪个 区 域 对 应 于 黄斑 ) 可 能 是 在 有 关 基 因 
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的 指导 下 随 着 脑 的 发 育 过 程 中 国定 二 来 的 。 映 射 的 其 体 细节 则 是 
由 来 自 眼 哺 的 输入 的 调节 产生 的 , 它 仿 佛 依赖 于 大 草 输 人 突 触 的 
发 放 是 否 相 关 。 其 中 某 些 发 育 甚 至 可 能 在 出 生 以 前 就 开始 了 。 在 
动物 幼年 早期 有 一 个 临界 期 ,在 此 期 间 可 能 很 容易 实现 这 种 接线 
的 改变 ,但 映射 的 某 些 改变 则 可 在 此 后 的 生活 中 发 生 。 

有 些 习 捐 用 语 下 征 了 神经 元 的 反应 特性 {如 VI 区 许多 神经 
元 对 彰 向 的 反应 ) ,它们 是 有 用 的 。 一 个 常用 词 是 “特征 检测 器 ”， 
它 确 实 抓 壮 了 事实 , 即 有 些 神 经 元 对 朝向 敏感 ,有 些 则 对 视差 或 波 
长 敏感 ,等 等 。 但 它 却 有 两 个 缺点 。 首 先 , 它 稿 示 神经 元 仅 对 它 名 
字 前 的 ~ 特征 度 应 。( 有 些 人 或 许 认 为 它 是 唯一 对 该 特征 反应 的 
神经 元 fix ded SEE.) 这 忽视 了 该 神经 元 也 可 能 对 其 他 特征 
《 叫 常 县 相 关 的 特征 ) 反 应 这 个 事实 。 例 如 ,一 个 对 朝向 敏感 ,具有 
端点 抑制 反应 的 细 臣 对 (适当 位 置 适当 壮 向 的 短线 有 委 好 的 反 
复 ; 但 由 于 感受 野 的 子 结构 , 它 也 会 对 部 分 在 其 感受 野 内 部 的 长 得 
多 的 直线 的 曲率 敏感 。 

对 特征 检测 器 的 第 二 种 误解 是 它 暗示 神经 元 被 脑 闹 于 产生 那 
种 特定 特征 的 觉 知 。 这 不 一 定 是 事实 。 例 如 ,一 个 对 不 同 波长 有 
不 同 反应 的 神经 元 并 不 一 定 是 使 你 看 到 颜色 的 系统 的 一 个 核心 部 
分 。 它 可 能 属于 另 一 个 系统 ,仅仅 将 脑 的 注意 引 向 颜色 差异 ,而 并 
不 产生 关于 该 颜色 的 觉 知 。 

另 一 个 方面 ,由 特征 检测 器 编码 的 特征 很 少 像 工程 师 们 设计 
的 那样 分 成 精 巧 的 类 型 。 现 在 狠 少 提 及 这 一 点 。 俩 如 ,人 大 们 会 斌 
为 一 种 “简单 "类 型 的 朝向 选择 续 胞 让 两 种 方式 设置 其 兴 奉 区 及 抑 
制 区 ,一 种 沿 感 受 野 长 轴 方 向 是 对 称 的 ,而 另 一 种 则 是 反对 称 
的 .中 这 些 类 型 确实 存在 ,同时 还 有 许多 其 他 相关 但 混乱 的 设置 
形式 。 我 们 在 第 十 三 章 将 会 看 到 ,人 们 可 以 预料 ,这 种 结果 恰恰 是 
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使 用 固有 学 习 算 法 的 神经 网 络 演化 发 展 而 来 的 ,而 并 非 严格 地 由 
设计 者 事先 设置 的 。 

为 了 理解 一 个 神经 元 在 脑 的 操作 中 所 起 的 作用 ,我 们 至 少 需 
要 知道 它 的 感受 时 以 及 它 的 输出 投射 到 何 处 , 即 与 其 轴 突 有 突 触 
接触 的 所 有 神经 元 。 索 尔 克 研 究 所 的 特 里 . 塞 吉 诺 斯 基 (Terry Se- 
jnowski) 称 之 为 “投射 时", 与 “感受 野 " 这 个 术语 相对 应 。 在 讨论 
《神经 元 在 脑 中 的 7 会 义 * 时 投射 野 可 能 扮演 了 重要 角色 。 如 果 一 
个 神经 元 的 轴 突 被 切断 ,那么 它 的 活动 对 脑 来 说 不 会 有 多 大 意义 。 


皮层 V2 区 (视觉 第 2 区 ) 也 很 大 。 它 也 像 VI 区 那样 具有 对 
侧 视 野 的 映射 。 从 黄斑 到 阅 边 VI 区 的 映射 的 局 部 尺度 { 称 为 “ 放 
大 因子 ”") 有 所 变化 ,如 果 因 此 说 它 显得 有 些 不 寻常 的 话 ,那么 仔细 
检查 图 45 可 以 看 出 ,V2 区 的 映射 甚至 更 为 奇特 。 了 上 映 射 基本 上 分 
为 两 部 分 ,大 致 对 应 于 对 侧 半 个 视野 的 上 .下 部 分 .中 同样 ,专用 
于 黄斑 附近 部 分 的 区 域 比 视野 外 周 部 分 更 大 。 
| $6 [wi S ,V2 区 的 神经 元 所 敏感 的 一 般 特征 与 V1 的 大 致 相 
同 ,如 朝向 .运动 . 视 益 和 颜色 等 ,但 也 有 差异 。 几 有 乎 所 有 V2 区 神 
经 元 接受 双 瞩 输入。 它们 的 感受 野 常 比 V1 区 的 神经 元 大 ,并 能 
以 更 精 册 的 方式 作出 反应 。 例 如 ,有 的 神经 元 对 某 些 主观 轮廓 公 
有 反应 。 晶 然 在 V1 区 也 发 现 了 有 些 神经 元 对 线段 端点 型 主观 轮 
B CP 15) 有 发 放 叶 ,但 对 其 他 类 型 (如 直线 连续 型 , 见 图 2) 敏 感 的 
挤 经 元 确实 只 出 现在 V2 区 中 ,而 在 vi 区 则 没 能 发 现 。 不 只 一 位 
哲学 家 在 得 知 存在 这 种 对 主观 轮 廊 反 应 前 神经 元 后 感到 吃惊 ,但 
我 们 并 不 以 为 奇 。 当 我 们 清 清 楚楚 地 看 到 了 一 些 祝 觉 特征 (而 不 


@ 这 有 助 于 我 们 去 领会 在 腾 半 的 频 屋 表面 显示 凝视 中 心 及 视野 的 水 平和 牌 直 子午 线 
的 位置 的 那些 标志 ， 

名 ”主观 元 廓 ,也 称 作 “错觉 轮廓 ", 是 我 们 者 到 的 一 些 应 级 的 直线 ,它们 雪 慰 上 在 视野 
中 并 不 存在 (如 图 2 和 图 15), 
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仅仅 是 推断 出 它 ) 时 ,在 我 们 脑 中 确 有 某 些 区 域 的 神经 元 对 它们 发 
放 。 这 或 许 是 一 个 好 的 普 适 规律 。 果 真如 此 的 话 , 它 将 是 一 个 很 
重要 的 规律 。 

皮层 V2 区 也 是 分 抉 的 。 使 用 可 以 显示 V1 区 斑点 的 酶 ,可 以 
看 到 相当 粗糙 的 条 纹 ,走向 大 致 垂直 于 V1/V2? 的 边界 。 每 类 条纹 
所 敏感 的 一 般 视觉 特征 并 不 相同 。 看 来 有 若干 条 不 同 的 信息 流通 
过 并 区。 有 一 条 姓 理 的 主要 是 颜色 信息 , 男 一 条 则 主要 是 视差 ， 
人 等 等 。 科 学 家 们 对 所 有 这 些 细节 很 感 兴趣 ,因为 这 些 问题 正 与 不 
同 亚 区 的 各 种 神经 元 精确 的 分 类 方式 以 及 它们 如 何 使 我 们 能 够 看 
见 物体 密切 相关 。 即 便 在 单个 区 域内 ,神经 元 的 行为 也 被 分 成 部 
分 分 离 的 类 别 , 这 对 我 们 来 说 是 重要 的 ,尽管 对 于 这 种 分 离 的 清晰 
THEME RU. 

到 此 为 止 我 只 谈论 了 VI 区 具有 向 V2 区 投射 的 神经 元 。V2 
区 是 否 有 神经 元 反 向 投射 中 到 vi RM? 答案 是 ,具有 反 向 投射 
的 V2 区 神经 元 与 有 前 疝 投射 的 V1 区 神经 元 几乎 一 样 多 ,但 有 一 
个 重要 的 差异 。 前 向 投射 多 集中 在 V2 区 第 4 层 , 而 到 V1 区 的 反 
馈 完 全 避 开 了 第 4 层 。 


以 前 曾经 认为 只 存在 三 个 视觉 皮层 区 域 , 即 17,18 和 19 区 。 
我 已 经 详细 地 描述 了 其 中 的 两 个 区 域 ,V1 区 (等 件 于 17 区) 和 va 
区 (早先 定义 的 下 区 的 一 部 分 )。 此 外 到 底 还 有 老少 医 域 呢 ? < 
人 疙 惊 的 是 ,现在 至 少 已 经 识别 出 二 十 个 不 同 的 视觉 区 ,另外 还 有 
七 个 区 域 部 分 与 视觉 有 关 。 这 个 事实 本 身 清楚 地 体现 了 视觉 处 理 
的 复杂 性 。 由 于 各 个 区 的 神经 元 具有 不 同 的 输入 输出 集合 ,因此 
它们 的 行为 极为 不 同 。 图 47 是 戴 维 , 范 . 埃 森 (David Van Essen, 


中 我 称 之 为 * 反 向 投射 ". 册 为 习惯 上 把 从 视 网 庆 到 抽 胀 体 到 WI 然后 到 V2 的 广 证 的 
信息 流 认为 是 "向 前 的 "。 人 人工 智能 额 城 的 工作 者 通常 用 自 下 而 上 这 个 术语 来 代 告 
“向 前 的 "一 词 :他们 称 格 到 方 惫 的 信息 该 为 自 上 而 下 的 : 
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图 47 iXSKRE CE BL # B # (C Felleman fl # - 6 dg) Bom T Dr REOR 52 E tu f JE s 
GB tb RS LE W S CERE ORI), YE S ti 05. b 
出 了 两 张 小 比 便 的 展开 图 。 fp ETE Hg B EGRE CHEER. ETT 
方 是 脑 锌 切 成 两 半 后 从 里 面 着 天 的 .其 线 标 出 了 各 种 折 秋 ,旁边 是 它们 名 字 的 
缩写 (出 如 ,PS 代表 主 沟 (Principal Suleus))。 主 图 显示 了 皮层 薄板 展开 的 结果 ， 
深 的 虚线 表示 每 个 沟 的 深 度 。 亲 影 则 表示 那些 折 汪 在 内 部 而 并 不 在 脑 的 整个 
表面 上 的 区 域 .为 了 减少 展开 这 些 注 板 所 引起 的 秸 曲 ,在 薄板 上 进行 了 某 些 切 
割 ， 一 处 切割 是 环绕 着 VI 区 {附加 痊 左 删 ), 此 外 还 有 两 处 切割 。 
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更 在 西雅图 的 华盛顿 大 学 ) 构 建 的 猕 多 展 平 的 皮 康 的 模型 。 由 于 
皮层 有 其 弯曲 和 折合 的 ,图 示 必 然 会 有 所 扭曲 ,2 为 了 减少 扭曲 ,在 
皮层 薄板 上 有 选择 地 进行 了 切割 ,得 到 了 一 个 几乎 隔离 的 V] 区 ， 
播 人 在 图 的 左 侧 。 将 该 图 与 图 48 相 比较 ,那里 略 去 了 表示 皮层 折 
章 的 标志 ,并 在 相应 位 置 上 画 了 许多 皮层 区 域 . 视觉 区 域 以 及 那 
些 具 有 部 分 视觉 的 区 域 都 用 阴影 表示 。 5E RARI W EI GE h 
有 总 皮 许 略 密 于 一 半 的 区 域 。! 要 记 住 次 子 是 视觉 功能 非常 强 的 
2559.) 

这 张 图 远 非 最 后 的 结论 。 例 如 ,右上 方 的 特区 仍 可 被 细 分 - 
许多 区 域 具有 奇怪 的 名字 ,但 它们 通常 是 其 全 称 的 缩写 ,如 MT 代 
x BE (middle temporal) , VIP 代表 背 侧 内 项 时 (ventral intrapari- 
etal) ,等 等 。 其 他 有 些 区 域 具 有 数字 编号 ! 在 此 省 略 ) ,它们 通常 是 
波 罗 德 曼 所 定义 的 ,其 中 一 些 已 经 被 组 分 (如 7a 和 7b)。 

我 将 简要 描述 其 中 两 个 区域 .MT 区 和 V4 区 ,因此 对 已 知 的 
关于 全 部 视觉 区 的 所 有 情况 不 作 叙 述 。 这 特别 是 由 于 对 许多 视觉 
区 的 了 解 还 相当 缺乏 。 皮 层 MT 区 比较 小 ,有 时 也 称 为 V5 区 。 它 
具有 视野 半 区 与 祝 网 了 戏 区 域 相当 好 的 对 应 ,但 其 神经 元 的 感受 野 
一 般 比 V1 或 V2 区 大 。MT 区 神经 元 对 刺激 的 运动 (包括 运动 的 
方向 ) 特 细 敏 感 。 每 个 神经 元 对 一 定 速度 范围 内 的 刺激 产生 发 放 。 
有 些 对 高 速 运动 发 放 最 佳 ,其 余 的 则 对 应 于 低速 运动 。 


最 初 人 们 没有 想到 这 些 神 经 元 的 反应 通常 依赖 于 目标 与 背景 
的 相对 运动 。 加 利 福 尼 亚 理 工学 院 的 约 输 :' 奥 尔 曼 (John Aliman) 
意识 到 了 这 一 点 。 因 为 与 许多 神经 科学 家 不 同 ,他 对 猎 子 以 及 它 
们 的 野生 生活 方式 非常 感 兴趣 。 率 今 他 仍 在 家 中 养 猴子 。 他 曾 数 
次 出 国 在 猴子 的 自然 栖息 地 对 它们 进行 研究 。 因 此 他 具有 关于 猴 
子 的 典型 视觉 环境 的 第 一 手 资料 ,他 试图 在 实验 室 中 以 一 种 大 大 


Q ”从 数学 的 角度 讲 , 革 些 位 置 的 高 斯 曲率 送 偏 离 0。 
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E48 狼 钦 脑 的 一 删 ( 此 处 是 右手 侧 ) 的 许多 不 隔 皮 层 区 域 的 主要 示意 网 。 左 侧 的 两 
张 小 图 ( 按 小 比例 尺 ? 显 示 了 脑 被 场 成 两 半 时 从 外 面 ( 上 图 } 及 里 面 (下面 ) 所 看 
到 的 。 皮层 薄板 已 经 被 展开 { 如 图 47 所 述 )。 许 多 与 视 党 有 联系 的 区 域 用 财 影 
标志 。 图 中 显示 了 它们 各 自 的 名 称 , 大 多数 情况 下 按 首 字母 简写 . 它们 的 相互 
作用 见 图 $2。 主 轰 的 信息 流 大 歌 从 Yl 区 ( 左 侧 ) 到 图 的 右 侧 区域 ,特别 是 右 下 
f sip se [x 3. 


简化 的 形式 再 现 这 种 环境 。 他 和 同事 们 使 用 电视 屏幕 上 由 随机 点 
.组 成 的 棒 作 为 刺激 61。 通常 一 个 神经 元 可 能 对 其 感受 时 内 沿 垂直 
于 它 的 长 度 方向 向 上 (或 向 下 ) 运 动 的 斑点 组 成 的 棒 有 很 好 的 反 
应 。 然 而 他 发 现 ,如 果 由 班 点 组 成 背 最 也 沿 相同 方向 运动 ,神经 元 
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的 发 放 会 下 降 。 如 果 背 景 沿 相 反方 向 运动 ,那么 该 神经 元 对 运动 
椒 的 发 放 将 会 提高 。 这 样 ,神经 元 主要 检测 的 是 局 部 特征 与 邻近 
背景 的 相似 特征 间 的 相对 运动 。 这 正 是 前 面 提 及 的 非 经 典 感受 野 
的 最 简单 形式 。 乓 然 事 情 并 不 总 是 这 样 明 了 ,外 看 来 这 样 的 神经 
元 组 成 的 集合 能 够 学 会 不 仅仅 对 一 个 物体 的 一 个 特征 反应 ,也 能 
对 物体 的 某 些 环境 特征 反应 。 


a b 

图 物 小 孔 问题 。 考 虑 一 个 正方 形 的 四 条 边 一 起 作 刚 性 运动 。 它 们 或 者 向 右 ( 如 a 
所 未 ) ,或 者 向 下 (和 如 bb) ,每 种 情况 用 一 个 大 箭 水 表示 。 每 个 小 圆 轿 家 示 一 个 
HEIDI Z4 REP. 视觉 系 统 低层 次 上 的 单个 挤 经 元 通 
过 小 孔 无 法 厦 出 正方 形 癌 蛙 个 方向 运动 。 它 只 能 感受 到 其 视野 内 部 的 一 小 
段 直线 的 垂直 方向 的 运动 ,如 图 中 在 等 个 圆圈 内 用 小 蒂 头 衷 示 。 遂 过 使 用 
奢 个 神经 元 的 信息 , PB HE a TO b 中 的 那些 小 带头 的 方向 ,就 可 以 找 出 正方 
JE $315 2877 K. 


Q ADAE BERE PEU E d OC BE ( Richard Bom) 和 罗 杰 : 图 特 尔 (Roger Tootell) 5b 
mU KE OR MT EUB FE bot S p ERSTE SS — hik T EE A HORE Ob, 
85 — Bh3 517 29 S X p PU OEC XC IG], 38 oe m as PER ELA HIDE d 
制度 而 增强 神经 元 的 主要 反应 。 
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MT 区 的 某 些 神 经 元 对 更 复杂 前 运动 方式 反应 。 它 们 的 行为 
与 所 谓 的 小 孔 问 题 有 基 。 考 虑 图 49。 想 像 在 一 个 屏 上 有 一 个 小 
贺 孔 ,通过 它 来 观察 一 根 没有 特征 的 直线 。 它 是 一 根 很 长 的 直线 
的 一 部 分 ,这 根 长 的 直线 的 大 部 分 被 屏 所 掉 羔 。 如 果 这 根 直 线 沿 
任何 方向 运动 ,你 通过 小 孔 所 能 看 到 的 一 切 只 是 一 小 段 直 线 沿 邓 
直 于 它 长 度 的 方向 运动 。 在 图 4 的 注解 中 有 更 加 详细 的 解释 。 

V1 区 中 对 运动 方向 敏感 的 神经 元 的 行为 便 是 如 此 。 它 所 能 
感受 的 只 是 垂直 于 该 直线 方向 的 这 动 分 量 , 而 不 是 整个 物体 的 真 
” 实 运 动 。 然 而 ,MT 区 的 某 些 神经 元 确实 能 对 实际 运动 反应 ,特别 
是 如 果 信 和 号 是 由 若干 个 线段 集合 组 成 的 。 实 验 表 明 MT 区 的 神经 
元 可 简单 地 分 成 两 类 ,一 类 能 解决 小 孔 问 题 , 另 一 类 则 不 能 ,就 像 
V1 区 的 神经 元 那样 。 如 果真 是 这 样 的 话 , 那 太 好 了 。 事 实则 要 复 
杂 得 客 。 神 经 元 表现 出 了 这 两 类 之 间 整 个 范围 内 的 各 种 行 
为 8 和。 尽管 如 此 ,这 给 出 了 一 个 例子 表明 视觉 系统 较 高 层次 神 
经 元 的 反应 如 何 变 得 更 加 精细 。 | 

如 果 输 入 信息 被 误解 , 脑 就 会 作出 错误 的 解释 。 一 个 大 家 所 
熟悉 的 例子 是 理发 店 的 柱状 旋转 招牌 形成 的 错觉 一 一 这 个 柱 于 实 
际 上 是 绕 着 它 的 长 办 旋转 ,但 条 纹 看 起 来 像 是 沿 柱子 方向 向 上 运 
动 。 红 .和 白 条纹 边 界 上 的 任意 点 的 实际 运动 方向 熏 直 于 柱子 的 
长 度 方向 。 但 脑 却 看 到 条 纹 沿 柱子 方向 运动 。 图 50 解释 了 这 个 
现象 。 





EJE MT 区 的 神经 元 几乎 不 对 颜色 敏感 。 不 过 其 中 一 些 对 照 

度 相同 而 仅 由 颜色 差异 形成 的 边界 的 运动 有 反应 。 这 与 皮层 V4 
区 的 神经 元 形成 鲜明 对 照 。V4 区 的 神经 元 对 波长 的 反应 很 复杂 ， 
但 对 运动 儿 乎 不 敏感 。@ 它们 的 感受 野 通常 很 大 ,但 在 某 些 情况 


Ç ”该 地 向 也 可 能 向 下 。 这 取决 于 柱子 的 旋转 方向 以 及 条 纹 画 的 方式 ， 
中 vabi K. EG POBRE II TED Van Vd. Vds. 
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下 神经 元 能 对 感受 野 内 任意 位 置 上 共有 恰当 视觉 特征 的 小 物体 作 
出 反应 。 这 个 上 映射 县 有 复杂 的 视网膜 区 域 对 应 ,但 不 像 V1 区 那 
样 简单 。 


P 

图 gg 这 于 给 出 了 再 发 计 的 能 转 招牌 名 的 实质 图 解 。 À 

鲜 中 仅 显示 了 招牌 上 的 一 根 线 。 一 个 点 的 真实 

运动 用 标志 了 的 箭头 吏 示 。 招 牌 是 沿 着 它 本 身 了 

的 轴 施 转 的 。 通 过 一 个 很 小 的 图 孔 在 该 点 看 到 

的 将 是 箭头 A 表示 的 运动 。 脑 对 所 有 的 A 型 运 

动 信 息 进行 了 错误 的 综合 并 感觉 出 沿 箭头 P 所 

示 方 向 的 运动 。 理 论 家 的 一 个 任务 就 是 要 对 总 

究 党 怎么 会 犯 这 个 错误 作出 恰当 的 解 县 。 


许多 颜色 反应 是 颜色 视觉 理论 引导 我 们 所 期 待 的 “ 双 持 抗 反 
应 ”。 更 重要 的 是 ,伦敦 大 学 学 院 的 神经 生理 学 家 赛 米尔 : 泽 奇 
(Semir Zeki) 表 明 i9 它 们 的 行为 具有 兰 德 效应 { 见 第 四 章 )。 它 们 
的 反应 不 仅仅 取决 于 感受 野 中 央 和 外 周 的 光 的 波长 ,还 受 邻 近 表 
面 的 光 的 波长 的 强烈 影响 。 大 致 说 来 ,它们 不 是 只 对 波长 反应 ;而 
是 对 感受 颜色 反应 。 猕 猴 V4 区 的 一 个 神经 元 对 由 不 同 颜 色 的 长 
方形 组 成 的 图 案 中 的 一 个 红色 色 块 反应 。 而 泽 奇 自己 也 认为 它 是 
红色 的 。 即 使 有 照明 光波 长 的 干扰 ,从 该 色 抉 到 达 视 网 膜 的 光 的 
实际 波长 已 有 很 大 差别 ,该 神经 元 仍 能 有 反应 。 这 显然 是 环境 影 
响 神 经 元 行为 的 另 一 个 例子 。 对 于 心理 学 家 来 说 ,认识 到 在 某 种 
程度 上 对 环境 的 反应 专门 由 单个 神经 元 来 加 以 表达 ,这 一 点 很 重 
要 ;他 们 应 当 在 他 们 的 理论 模型 中 考虑 这 一 点 。 
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图 48 给 出 了 目前 已 知 的 视觉 区 域 的 示意 图 ,但 并 未 涉及 它们 
之 间 的 连接 方式 。 一 般 耐 言 ,主要 的 信息 流 从 左 柚 的 皮层 VI 区 
开始 ,流向 右 侧 远 端 佑 近 脑 前 部 与 皮层 非 视觉 区 交界 处 的 那些 区 
域 。 通 常用 一 个 粗略 的 映射 大 致 代表 这 些 投射 , 它 意 味 着 在 接受 
区 彼此 邻近 的 轴 突 终端 一 般 来 自发 送 区 相 曙 不 太 远 的 神经 元 。 这 
也 会 出 现在 没有 视网膜 区 域 对 应 的 区 域 ,比如 在 等 级 中 较 高 层 的 
区 域 。 

范 " 埃 森 和 同事 们 试图 采用 由 神经 解剖 学 家 凯瑟琳 :洛克 兰 
(Kathleen Rockland ) 70 38 i sz. - 185 #8 JF. ( Deepak Pandya) 最早 提 出 的 
3L AE FÉ MUR DCH BUX BER AEILIE— HEPU, dE TECERUS RE 
特别 指出 ,如 果 从 A 区 到 B 区 的 投射 集中 在 第 4 层 , 那 么 ,从 B 到 
A 的 反馈 一 般 避 开 第 4 层 而 通常 与 第 1 层 有 强 连 接 。 我 们 已 经 看 
到 在 V1 和 V2 之 间 的 连接 出 现 过 这 种 情况 。 如 图 51 所 示 , 可 以 
相当 简单 地 表示 这 种 观点 。 从 有 眼 到 脑 的 投射 (主要 集中 于 第 4 层 ) 
称 为 “向 前 投射 ", 上 反方 向 的 则 称 为 “ 反 向 投射 ”。 

这 个 关于 第 4 层 的 连接 的 规则 总 是 成 立 的 吗 ? 事实 比较 复 
杂 。 不 过 已 经 证 明 , 使 用 图 $1 的 约定 ,有 可 能 将 已 知 的 大 部 分 连 
接 用 单个 等 级 图 表示 。 最 新 的 一 种 形式 见 图 32。( 别 忘 了 图 中 每 
根 连 线 代 表 沿 两 个 方向 的 大 量 轴 突 。) 你 不 必 因 这 张 连接 示意 图 的 
复杂 细节 望 而 生 鞭 ,只 第 注意 到 它 体现 了 视觉 处 理 的 复杂 性 (如 果 
你 看 不 出 其 他 东西 的 话 )。 根 少 有 人 会 想到 他 们 的 脑 是 以 这 种 方 
式 构建 的 。 

关于 第 4 层 约定 的 协议 有 一 些 例外 大 值得 重视 的 。 例 如 在 相 
同 层 次 的 皮层 区 之 间 有 许多 互 连 接 。 简 单 的 第 4 层 规则 并 不 包括 
它们 。 因 而 在 构建 该 图 时 使 用 了 更 为 精细 的 规则 。 现 在 还 不 清楚 
真实 的 布局 是 否 只 是 拟 等 级 排列 的 ,或 者 对 这 些 更 复杂 规则 的 州 
外 是 否 主要 是 由 实验 误差 引起 的 。 不 管 怎样 , 毫 无 疑问 各 个 区 域 
可 以 粗略 地 按 一 个 近似 等 级 的 方式 排列 。 如 果 存 在 例外 的 话 , 它 ， 
是 天 其 有 特殊 的 意义 呢 ? 只 有 进一步 的 工作 才能 回答 这 个 问题 。 


C 
E51. 本 图 说 明了 图 52 使 用 的 一 些 约定 。 此 处 公用 了 标 着 A 和 了 日 的 两 个 皮层 区 域 。 
它们 之 间 有 许 过 双向 连 接 ( 如 了 折 示 }。 也 可 以 儿 两 条 线 表 示 , 一 条 从 六 到 日 ， 
另 一 条 则 方向 相反 :如 b)。 为 简化 起 见 . 我 们 可 以 赂 去 第 二 报 线 而 仪 用 一 根 
BL. c HER. CEI T GEE E SOR D LABOR Y 589 105 al Bg ED. c 
cpi 3 ur Urs ds, fb Ta e ba i Tk. bn d BOR. 这 意味 着 主要 的 信息 流 (所 

TEES IE 1 E h EISE Fb) Ee B isu A 上面, 而 下 是 相反 。 


请 注意 ,尽管 大 多 数 与 其 他 区 域 的 连接 或 者 到 闻 一 野 , 或 者 到 
高 一 层 或 低 - 一 层 . 但 有 一 个 已 验证 的 例外 一 一 即 ,这 种 连接 可 能 由 
过 一 些 层 。 一 个 例子 是 从 VE 区 到 MT 区 的 直接 连接 ,到 达 高 4 层 
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的 区 域 。 所 有 连接 是 双向 的 ,这 个 规则 几乎 总 是 对 的 ,但 也 有 例 
5.9 随便 说 一 句 , 图 52 并 不 打算 显示 连接 强度 (例如 ,每 根 直线 
代表 多 少 轴 突 ), 这 主要 是 因为 这 方面 信息 太 少 。 图 52 中 某 些 线 
代表 上 百 万 个 轴 罕 ,其 他 的 可 能 只 有 十 万 个 ,或 者 更 少 。 
皮层 中 邻近 区 域 总 是 互相 连接 在 一 起 吗 ” 通 常 如 此 。 但 也 有 
少量 例外 。 


等 级 排列 也 得 到 不 同 来 源 的 证 据 的 支持 。 它 是 不 同 区 域 神经 
元 活动 的 一 般 规律 。 当 我 们 沿 着 该 等 级 上 升 时 ,其 行为 大 致 遵循 
两 条 规律 :感受 野 的 大 小 不 断 增加 ,因而 在 最 高 层 区 域 的 感受 野 通 
常 禾 盖 整个 半 侧 视野 ,其 至 还 部 分 地 或 全 部 包括 了 另外 一 半 视 野 
(这 主要 经 过 肝 胜 体 连 接 来 实现 的 )。 此 外 ,引起 神经 元 反应 的 特 
征 变 得 越发 复杂 。V2 区 的 一 些 神经 元 对 某 些 主观 轮 麻 有 反应 ,而 
MT 区 的 一 些 神经 元 对 略微 简单 的 运动 图 案 有 反应 (我 们 已 经 看 
到 ,它们 能 够 解决 或 部 分 解决 小 孔 问 题 )。MST 区 的 神经 元 对 整 
个 视野 内 的 运动 有 反应 ,有 的 发 放 对 应 于 物体 正在 逐渐 舒 近 并 变 
大 ,有 的 则 对 应 于 物体 在 后 移 。V4 区 的 神经 元 对 颜色 感受 有 反 
应 ,而 不 仅仅 是 光 的 波长 。 

在 较 高 皮层 中 ,我 们 发 现 了 对 脸 的 正面 有 反应 的 神经 元 。 它 
WRITER CAMIEEXERAUR RESIDUI IC | 
影响 。 这 样 的 神经 元 对 由 眼 LM LUE AE BEAR e n S PIR JULA E 
应 。 另 外 一 些 神经 元 对 脸 的 侧面 最 敏感 。 另 一 方面 ,7a 区 的 神经 
元 主要 对 一 个 物体 与 头 或 身体 的 相对 位 置 敏感 ,而 不 那么 关心 该 
物体 是 什么 。 后 者 是 下 疆 时 (那些 缩写 中 间 是 IT 的 区 域 , 如 
CITd) 的 主要 任务 ,这 些 已 在 识别 脸 的 描述 中 提 到 过 。 几 乎 可 以 肯 
定 还 可 以 发 现 许多 更 复杂 的 反应 。 

由 此 可 知 ,一 般 每 个 区 域 以 和 草 低层 区 域 接受 若干 输 估 。( 这 些 


(p 风向 YI 的 反 向 投射 很 强 ,但 从 vi 到 V4 的 向 前 投射 通常 很 弱 , 或 者 没有 。 
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经 节 细 胞 ， 删 膝 体 是 丘脑 的 一 部 分 。 它 投射 到 VI{ 显 示 分 为 由 部 分 ) ,而 V2 
《也 是 中 部 分 ) 正 好 在 Vi 上方。 对 不 网 区 域 的 命名 相当 湖 意 ,读者 不 必 留 言 
TT. (d HC 代表 海马 .ER 代表 内 嗅 皮层 。 这 个 布局 是 近似 等 级 的 , 正 
如 文中 所 解释 的 那样 ， 图 am 显示 的 许多 其 他 非 视 觉 皮 层 区 并 未 在 此 图 画 
出 。!( 铃 木 (Suzuki) 和 阿 马 拉 (Amaral) 按 费 里 胁 和 苑 ' 埃 森 修 故 得 到 。) 
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低层 区 域 提取 的 特征 要 比 VI 区 所 反应 的 相当 简单 的 特征 更 复 
杂 :) 然后 它 对 这 些 输 入 的 组 合 进行 运作 ,以 使 产生 更 为 复杂 的 特 
征 , 并 把 它们 传 到 等 级 中 的 更 高 层次 圭 。 同 时 ,入 息 分 成 若干 相互 
作用 的 流 顺 着 等 级 向 上 流动 。 我 们 已 经 看 到 了 一 些 例子 ,如 来 自 
视网膜 的 部 分 分 离 的 M 信号 和 P 了 入 号 ,从 V1 到 V2 来 的 三 支 信息 
流 . 以 及 更 高 层次 上 的 “ 蚌 什 么 "和 “在 哪里 ”。 但 必须 强调 这 些 流 . 
之 间 常 常 有 基 些 信息 交换 。 


反 向 通道 又 怎样 昵 ? 这 也 人 迫切 需要 更 详细 的 研究 。 人 们 可 以 
想像 它们 的 各 种 功能 。 它 们 也 许 能 帮助 形成 前 面 提 到 的 非 传统 感 ， 
受 野 ,从 而 允许 高 层次 的 行为 影响 较 低 的 层次 。 它 们 也 可 能 属于 
这 样 一 个 高 层次 系统 ; 当 较 低层 区 域 的 操作 已 在 路 为 全 局 的 层次 
上 获得 了 成 功 时 , 则 向 它们 发 回信 号 ,表示 应 当 对 其 突 触 进行 修 
正 ,以 便 将 来 能 更 容易 地 探测 出 这 个 特征 。 它 们 还 可 能 与 注意 机 
制 和 进行 视觉 想像 的 机 制 紧密 相关 。 它 们 或 许 对 神经 振荡 同步 
( 见 第 十 七 章 ) 有 作用 。 这 些 仅 仅 具 有 一 定 的 可 能 性 ,但 其 中 哪些 
是 事实 尚 有 待 进一步 考察 。 

此 外 ,整个 系统 看 起 来 并 不 像 一 个 的 固定 不 变 的 反应 装置 。 
它 更 像 是 由 许多 以 相当 高 的 速度 传导 的 瞬间 动态 相互 作用 所 控制 
的 。 最 后 ,我 们 不 要 忘记 我 所 描述 过 的 -- 切 是 应 用 于 猕猴 而 不 是 
我 们 人 类 的 。 当 然 我 们 有 理由 假设 我 们 自己 的 视觉 系统 与 狗 猴 相 
似 , 但 这 仅仅 是 个 假设 。 就 我 们 目前 的 全 部 知识 而 言 ,差异 可 能 不 
仅 在 细节 上 ,而且 还 可 能 在 其 复杂 性 上 。 

如 果 新 皮层 有 某 些 秘密 的 话 ,这 就 是 它 有 能 力 在 处 理 等级 上 
进化 出 新 的 县 次 ,特别 是 在 那些 等 级 较 商 的 层次 更 是 如 此 。 这 些 
额外 层次 的 处 理 可 能 是 区 别人 或 高 级 动物 与 刺 儿 这样 的 低级 动物 
的 特征 。 我 猜测 新 皮层 使 用 了 一些 特殊 的 学 习 算法 ,使 得 尽管 每 
个 皮层 区 域 包含 在 复杂 的 处 理 等 级 上 ,但 它们 各 自 都 能 从 经 验 中 
提取 新 的 类 型 。 这 种 能 力 可 能 使 大 脑 皮 层 区 别 于 其 他 形式 的 神经 


164 eA BB 


结构 ,如 小 脑 和 纹 状 笨 (它们 并 没有 这 种 复杂 形式 的 等 级 )。 

这 些 观点 都 只 是 推测 ,但 有 一 件 事情 相当 清楚 ;虽然 有 许多 不 
同 的 视觉 区 域 , 每 一 个 区 域 以 不 同 的 复杂 的 方式 分 析 视 觉 输入 ,但 
是 , 馆 今 为 止 无 法 定位 出 单个 区 域 , 其 神经 活动 精确 对 应 于 我 们 看 
到 的 眼前 的 世界 的 生动 图 像 。 看 着 图 52, 人们 也 许 会 想 ,这 一 切 
或 许 发 生 在 某 些 更 为 高 级 复杂 的 结构 (如 海马 ) 以 及 与 之 相关 的 皮 
层 结构 (标记 为 HC 和 HR) 当 中 。 它 们 位 于 等 级 的 顶端 。 但 是 我 
们 在 第 十 二 章 将 会 看 到 ,一 个 人 可 能 会 裕 失 脑 的 两 但 的 所 有 这 些 
区 域 , 但 仍 报 告 说 他 能 很 好 地 看 到 外 界 事物 ,而 且 他 的 行为 表现 他 
乎 也 是 如 此 。 简 而 言 之 ,虽然 我 们 知道 脑 如 何 分 解 视觉 图像 ,但 我 
们 仍 不 知道 它 如 何 将 它们 整合 在 一 起 的 。 它 又 是 如 何 构建 出 视野 
中 所 有 物体 及 其 行为 的 组 织 良好 的 详细 的 视觉 觉 知 呢 ? 
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第 十 二 章 脑 损伤 


“巴比伦 所 有 的 夏 妈 看 上 去 先 不 如 人 类 的 思想 的 毁灭 屠 样 可 情 ” 
一 一 斯 克 罗 普 ' 贱 维 斯 {Scrope Davies) 


近 些 年 来 ,神经 病 学 家 对 脑 部 受到 损伤 的 病人 进行 了 研究 。 可 
能 造成 这 些 损伤 的 方式 有 多 种 ,如 中 风 , 头 部 轻 到 打击 , 枪 伤 .感染 
等 。 许 多 损伤 改变 了 病人 的 视觉 党 识 的 某 些 方面 ,但 病人 的 其 他 一 
些 机 能 (如 语言 或 运动 行为 ) 则 基本 未 受 影响 。 这 些 证 据 表 明 皮 层 
具有 显著 的 功能 分 化 ,而 这 种 分 化 的 方式 通常 是 相当 令 人 吃惊 的 。 

在 许 才 情况 下 , 脑 受 到 的 损伤 并 不 是 单一 的 .专门 化 的 。 一 粒 
高 速射 人 的 子弹 对 各 皮层 区 域 一 视 同仁 。( 活 的 皮层 组 织 是 相当 
柔软 的 胶体 ,用 移 液 管 吸 蚁 能 很 容易 地 移 去 其 中 一 小 部 分 。) 通 党 
情 帝 下 ,损伤 可 能 包括 几 个 皮 户 区域。 对 头 部 两 侧 对 应 区 域 同时 
造成 伤害 的 后 果 最 为 严重 ,不 过 这 种 情况 非常 罕见 。 

许多 神经 病 学 家 仅 有 时 间 对 病人 做 简短 的 检查 一 一 仅 够 作出 
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一 个 关于 损伤 的 可 能 部 位 的 合理 猜测 。 后 来 ,甚至 连 这 种 形式 的 
检查 工作 也 大 部 分 被 脑 扫 描 所 取代 。 近 来 ,描述 一 个 单独 的 .隔离 
的 脑 损伤 被 认为 是 不 科学 的 ,因此 习惯 上 同时 报告 许多 相似 的 病 
症 。 遗 同 的 是 ,这 导致 了 将 一 些 实际 相同 的 损伤 形式 混为一谈 。 

当前 的 趋势 在 某 种 程度 上 纠正 了 这 种 做 法 。 有 少数 病例 中 病 
人 的 感觉 或 行为 的 某 个 特定 方面 发 生 了 改变 ,而 其 他 大 部 分 方面 
却 未 受伤 害 。 现 在 往往 特别 注意 这 些 病例 。 这 些 病 人 受到 的 伤害 
很 可 能 比较 有 限 ,因而 更 加 专门 化 。 人 人 们 还 努力 通过 脑 扫描 来 定 
位 这 些 损伤 .中 如 果 病 人 合作 的 话 ,他 将 在 清醒 状态 下 进行 完整 的 
一 组 心理 学 及 其 他 一 些 测试 ,用 来 发 现 哪些 是 他 所 能 或 不 能 看 到 
或 做 到 的 。 在 某 些 情况 下 ,这 种 测试 会 进行 好 几 年 。 由 于 关于 视 
党 处 理 的 理论 变 得 越 来 越 深奥 ,检验 这 些 观点 的 实验 也 变 得 更 加 
广泛 和 精 岗 。 现 在 ,它们 可 以 和 脑 持 措 技 术 相 结合 。 该 技术 本 以 
” 记录 脑 在 完成 这 些 不 同 任务 时 的 行为 。 这 些 结果 可 以 在 具有 相似 
损伤 或 相似 病症 (或 者 二 者 皆 有 的 ) 病 人 之 间 进 行 比较 和 对 照 。 


对 V1 区 (条 纹 皮 层 ) 的 损伤 是 一 个 明显 的 例子 , 现 就 以 此 作 
为 开始 。 如 果 脑 一 侧 的 V1 区 被 完全 破坏 ,病人 的 表现 是 看 不 见 
对 侧 的 半 个 视野 。 在 本 章 的 结尾 我 将 详细 讨论 一 个 被 称 作 “ 盲 视 ” 
的 奇怪 现象 。 在 这 里 让 我 们 先 看 一 下 对 视觉 等 级 最 高 层 部 分 损伤 
的 结果 ,并 将 损伤 局 限 在 头 的 右手 得 。 这 是 人 们 所 乱 的 单 侧 忽略 。 
损伤 区 域 大 致 对 应 于 猕猴 的 7a 区 ( 见 图 48)。 这 通常 由 大 脑 动脉 
血管 疾病 (如 中 风 )3 引 起 的 。 





右 侧 。 在 最 严重 的 病例 中 ;损伤 的 范围 可 能 很 大 ,以 致 病人 失去 了 
左 便 的 控制 和 感觉 。 他 会 否认 他 度 己 的 诺 腿 是 属于 他 的 。 有 一 个 


中 原则 上 ,如果 这 种 损伤 不 是 进行 性 的 , 抽 可 以 在 病人 人 殉 后 立 妈 详细 检查 他 前 丹 而 确 
定位 置 。 但 这 适 常 是 不 可 能 的 。{ 进 行 性 的 例子 ,如 疗 症 及 老年 痴呆 全、) 


cha. € _.- 
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人 对 于 别人 的 腿 出 现在 他 的 床上 感到 极度 愤怒 ,于 是 他 把 它 扔 到 
了 床 外 。 结 果 他 惊讶 地 发 现 他 自己 铺 在 了 地 板 上 。 

大 多 数 情况 并 没有 这 么 严重 。 通 常 几 天 以 后 严重 的 病症 就 会 
减轻 或 消失 。 例 如 ,这 时 病人 可 能 无 法 拿 起 胡 中 左 侧 的 食物 。 如 
果 让 他 画 一 个 钟 ,或 者 一 张 脸 ,他 通常 只 画 其 中 的 右 俩 。 在 几 盾 以 
后 , 随 善 脑 得 到 部 分 恢复 ,他 对 半边 的 忽略 程度 进一步 下 降 ,但 他 
对 左 侧 的 注 春 仍 显 得 比 右 侧 苷 。 如 时 让 他 平分 一 条 直线 ,他 会 将 
中 点 画 到 右边 。 不 过 他 对 左 侧 并 不 完全 是 言 的 。 如 果 那 里 有 一 个 
孤立 的 物体 ,他 会 看 见 它 。 但 如 果 在 右 侧 也 有 某 个 明显 的 物体 ,他 
就 无 法 注意 到 左 侧 的 物体 。 此 外 ,他 经 常 否认 有 什么 东西 是 斜 的 ， 
而 且 不 承认 看 到 了 视野 左 侧 的 没有 物体 的 空间 。 

单 侧 忽略 并 不 限于 视觉 感知 。 它 也 会 出 现在 视觉 想像 中 。 意 
大 利 的 埃 德 瓦 尔 多 . 比 西 阿 奇 (Etnardo Bisiach) 和 同事 们 报告 了 一 
个 典型 的 例子 由。 他 们 要 求 病人 想像 自己 站 在 米兰 市 的 一 个 主要 
广场 的 一 端 , 面 对 教 堂 , 并 狗 述 他 们 所 回忆 起 的 景象 。 他 们 描述 的 Á 
主要 是 从 该 视点 看 到 的 右 侧 的 建筑 的 细节 。 随 后 病人 被 要 求 想像 
站 在 广场 的 对 侧 ,而 教堂 则 在 他 们 身后 , 肯 重 复 上 述 过 程 。 则 他 们 
讲述 的 主要 是 先前 他 们 狗 述 时 忽略 的 那 一 侧 的 细节 ,此 时 仍 是 视 
野 的 右 侧 。 


另 一 种 显著 的 脑 损 伤 形式 造成 了 颜色 视觉 部 分 或 全 部 丧失 。 
患者 看 到 的 所 有 物体 仅 具 有 不 同 浓淡 的 灰色 。 这 是 众所周知 的 
“全 色盲 "一 一 早 在 1688 年 ,被 称 为 “化 学 之 父 ” 的 罗伯特 . 波 义 耳 
(Robert Boyle) 就 曾经 报告 过 。1987 年 , 奥 立 佛 * 了 萨克斯 (Oliver 
Sacks) 和 罗伯特 : 瓦 赛 有 {Robert Wasserman) 在 《纽约 书评 》 中 讲述 
了 这 样 一 个 病例 [3 ,病人 是 组 约 的 抽象 派 画家 乔纳森 , TE (Jonathan 
1. )。 他 对 颜色 有 特殊 的 兴趣 , 以致 他 听 音 乐 时 会 产生 “丰富 的 内 
部 颜色 的 一 阵 激发 "。 这 被 称 作 是 联 觉 。 在 一 次 事故 后 他 的 这 种 
联 觉 消失 了 ,因而 音乐 对 他 的 感染 力也 大 大 地 消失 了 。 
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损伤 是 一 次 相当 轻微 的 车 祸 造 成 的 。 乔 纳 森 : 艾 可 能 受到 了 
撞击 ,但 除 此 以 外 他 好 像 并 未 受伤 。 他 能 够 向 警察 清楚 地 叙述 事 
故 的 原因 。 但 后 来 他 感到 头疼 得 很 厉害 ,并 经 常 忘记 这 次 事故 。 
昏睡 之 后 ,次 日 清晨 他 发 现 自己 不 能 阅读 了 。 不 过 这 种 障碍 在 五 
天 后 消失 了 。 虽 然 他 对 颜色 的 主观 感觉 并 未 改变 ,但 他 却 很 难 区 
别 颜色 了 。 

这 种 情况 在 第 二 天 又 进一步 发 展 。 尽 管 他 知道 那 是 一 个 阳光 
灿烂 的 早晨 ,在 他 驱车 前 往 工作 室 时 , 素 个 世界 雪上 去 像 是 在 私 中 
一 样 。 只 有 当 他 到 达 那 里 并 看 见 自 己 的 那些 色彩 绚 丽 的 绘画 现在 
变 得 “完全 是 灰色 而 缺乏 色彩 "时 ,他 才 被 自己 有 这 样 缺 陷 所 惊 果 
T. 

这 种 缺陷 是 残 栈 的。 萨克斯 和 瓦 赛 肥 形象 而 具体 地 解释 了 这 
种 心理 效应 。 昌 然 可 以 判断 他 的 问题 并 不 比 看 老式 的 黑白 电影 更 
糟 , 但 是 艾 先 生 并 不 这 样 认为 。 大 多 数 食物 让 他 感到 厌 亚 一 一 例 
如 ,土豆 看 上 去 是 黑 的 。 在 他 看 来 他 妻子 的 皮肤 就 像 白 鼠 的 颜色 ， 
他 无 法 丸 受 同 她 做 爱 。 即 使 他 闭 上 眼睛 也 无 济 于 事 。 他 那 高 度 发 
达 的 视觉 想像 力也 变 得 色盲 了 。 连 他 的 梦 也 失去 了 往日 的 色彩 。 

区 先生 所 感受 的 灰 度 尺度 被 压缩 了 ,特别 在 强 光 下 更 严重 。 
因此 他 不 能 辨别 细微 的 色调 等 级 。 他 对 所 有 波长 的 光 的 反应 是 一 
样 的 ,只 在 光谱 的 短波 区 (“ 蓝 色 ") 有 一 个 额外 的 敏感 峰 。 这 可 以 
解释 他 为 什么 看 不 见 蓝天 上 的 白云 。 他 在 识别 菌 孔 时 也 过 到 了 困 
难 , 除 非 他 们 离 得 很 近 他 才能 认 出 来 。 但 由 于 突出 来 的 物体 具有 
显著 的 对 比 ,十 分 清晰 ,几乎 像 剪 影 一 样 ,因此 他 的 视觉 显得 更 敏 
锐 了 。 他 对 运动 异常 敏感 。 他 报告 说 , “我 可 以 看 到 一 条 街区 外 的 
一 条 虫 在 蜂 动 。 在 夜间 他 声称 自己 能 看 得 非常 清楚 ,能 读 出 四 条 
街区 外 的 车 牌 。 因 此 ,用 他 自己 的 话说 ,他 成 了 一 个 “夜行 者 ”"。 在 
Te) (ERUNT , fib 9 LE EARS Ho3I| A 3. 

3E Jo c EO PR RARUS UR EC b 77 BL BE HR] CREE 
失 只 改变 了 他 对 灰 度 浓淡 的 敏感 性 并 使 他 对 运动 更 敏锐 。 这 种 损 
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伤 显然 是 双 侧 的 ,因为 两 侧 视 野 都 受到 了 影响 《有些 情 况 下 全 色盲 
仅 对 一 侧 有 影响 )。 这 种 损伤 还 是 一 种 延迟 过 程 ,因为 对 颜色 意识 
的 完全 丧失 是 在 两 天 内 发 展 起 来 的 。 如 果 不 是 他 对 短波 长 的 光 
{蓝光 ) 有 增强 反应 的 话 , 这 很 像 是 P 系统 有 缺陷 (P 系统 对 形状 和 
颜色 更 敏感 )， 而 大 部 分 视觉 任务 由 未 受 损 伤 的 M 系统 (对 运动 更 
敏感 , 见 第 十 章 ) 来 完成 。 

艾 先 生 的 脑 也 进行 了 MRI 扫描 和 CAT 扫 揪 (尽管 后 者 斥 度 
较 粗 糙 ) ,但 未 发 现任 何 损伤 ,因而 尚 不 清楚 损伤 的 部 位 是 否 在 皮 
层 上 。 不 管 怎样 ,上 述 情况 表明 全 色盲 通常 包括 了 人 视觉 系统 中 
相当 高 屋 次 皮 屋 的 损伤 ( 枯 叶 的 腹 侧 正中 部 分 )。 


另 一 种 损伤 造成 的 缺陷 非常 惊人 , 这 就 是 面容 失 认 着 
《prosopasnosia)。 上 个 世纪 的 一 位 英国 首相 就 和 通 到 了 这 种 困难 。 
他 甚至 认 不 出 自己 的 长 子 的 脸 。 面 容 失 认证 有 多 种 不 同 的 形式 ， 
这 可 能 是 因为 不 同 病 人 的 脑 损 伤 的 实质 各 有 不 同 。 问 题 通常 不 是 
他 们 认 不 出 那 是 一 张 脸 ,而 是 识别 不 出 那 是 谁 的 脸 ,不 知 那 是 他 的 
妻子 的 .孩子 的 还 是 一 个 老 朋友 的 脸 。 病 人 常常 认 不 出 照片 上 他 
自己 的 脸 。 他 其 至 不 能 认 出 镜子 中 的 自己 ,尽管 他 知道 那 肯 定 是 
他 的 脸 ,因为 当 他 荆 眼 时 镜 中 的 像 也 在 虑 眼 。 他 常常 能 从 妻子 的 
声音 或 走路 的 样子 中 认 出 她 来 ,但 只 看 她 的 脸 却 不 能 。 

除非 损伤 很 严重 ,否则 他 能 描述 一 张 脸 的 特性 (如 眼睛 .胆子 、 
嘴 等 等 ) 以 及 它们 的 相对 位 置 。 此 外 ,他 的 目 视 扫 描 机 制 也 正常 。 
在 一 些 情况 下 ,让 他 辨认 某 些 在 不 同 光照 下 拍摄 的 不 熟悉 的 照片 
时 ,他 能 区 分 这 些 不 局 的 面孔 。 但 即使 他 和 他 们 早 就 很 熟悉 ;他 也 
不 能 说 出 哪 张 照片 是 谁 的 验 。 

双 侧 全 色盲 患者 常常 同时 中 有 面容 失 认 症 。 但 应 当 记 住 , 没 
理由 认为 损伤 (通常 由 中 风 引 起 ) 只 影响 单个 皮层 区 。 事 实 上 , 面 
容 失 认 症 可 以 和 其 他 几 种 缺陷 一 同 出 现 。 

神经 病 学 家 安东尼 奥 : 达 马 西 欧 ( Antonio Damasio) 对 面容 失 
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别 困难 。 在 一 个 病例 中 ,一 个 农夫 再 也 不 能 识别 他 的 牛 ,虽然 原先 
他 能 吓 出 其 中 每 一 头 后 的 名 字 。 但 达 马 西欧 的 研究 更 深入 一 步 。 
他 积 同 事 们 表明 ,许多 病例 中 病人 不 能 在 一 组 相 类 似 的 物体 中 识 
别 出 单个 成 员 ,例如 ,病人 可 能 很 容易 认 出 一 辆 小 汽车 ,但 无 法 说 
出 它 是 福特 牌 轿车 还 是 罗 尔 斯 - 罗 依 斯 轿车 ;不 过 他 能 识别 救护 车 
或 救火 车 ,可 能 是 因为 它们 与 典型 的 汽车 有 显著 差异 。 他 能 认 出 
一 件 桂 杉 , 但 不 知道 那 是 不 是 礼服 衬衫。 

达 马 西欧 和 同事 们 还 发 现 ,尽管 有 些 病 人 不 能 分 辨 面孔 ,他 们 
却 能 识别 面部 表情 的 含义 并 能 估计 年 龄 和 性 别 申 。 其 他 面容 失 认 
症 患 者 则 没有 这 种 能 力 。 这 些 结果 表明 面孔 不 同方 面 特征 的 识别 
是 在 脑 的 不 同 部 位 完成 的 。 

目前 对 如 何 准 确 描述 面容 失 认 症 及 其 内 在 机 制 尚 有 争议 。 达 
马 西 欧 强 调 这 不 是 一 种 普通 的 记忆 疾病 ,因为 这 种 记忆 可 以 通过 其 
他 感觉 通道 (如 听觉 ) 激 发 出 来 。 每 种 情况 下 的 准确 机 理 尚 有 待 发 
现 。 


心理 学 家 约瑟夫 ' 齐 尔 (Joseph Zih) 和 同事 们 报告 了 一 个 令 人 
REA US ECT ,病人 对 大 多 数 形式 的 运动 没有 意识 。 病 人 所 受 的 
损伤 是 双 侧 的 ,位 于 皮层 的 多 个 区 域 。 第 一 次 接受 检查 时 ,病人 处 
于 非常 惊 恶 的 状态 。 这 并 不 令 人 奇怪 ,因为 她 看 见 在 一 个 地 方 的 
人 和 物体 突然 出 现在 另 一 个 地 方 ,而 她 并 未 感 党 到 他 们 的 运动 。 
Eg EJ EIE IM bg rx bep 6 w 3 2 3, 
然 离 她 很 近 。 当 她 试图 把 茶 倒 人 杯子 时 ,她 只 看 到 了 一 道 凝 固 的 
液体 强 的 反光 。 因 为 她 注意 不 到 杯子 中 茶 的 上 升 , 茶 经 常 溢出 来 。 
她 所 体验 的 世界 全 我 们 某 些 人 在 迪斯科 夜 总 会 中 看 到 的 频 内 灯光 
下 的 舞池 的 地 板 很 相似 。 1 

在 极 慢 的 时 间 尺 度 上 我 们 也 遇 到 过 这 个 问题 。 钟 的 时 针 看 上 
去 并 不 动 ,但 是 过 一 段 时 间 后 我 们 再 看 时 , 它 已 在 另 一 个 位 置 上 。 
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我 们 对 这 样 一 种 观念 很 熟悉 ,一 个 物体 可 能 是 动 的 ,即便 我 们 并 不 
能 直接 感受 到 它 的 运动 。 但 在 日 常生 活 的 一 般 时 间 尺 度 上 我 们 通 
常 没 有 这 种 困难 。 显 然 我 们 必定 有 一 个 特殊 的 系统 自行 来 检测 运 
动 ,而 不 必 由 时 间 分 及 的 两 次 不 同 的 观察 中 从 多 辑 上 椎 断 它 。 

仔 继 的 测试 表明 病人 可 以 检测 某 些 形式 的 运动 ,可 能 一 种 严 
重 受 损 后 残存 的 短 时 机 制 的 作用 的 结果 ,而 形成 关于 运动 的 更 为 
全 局 的 联系 机 制 则 已 被 破坏 。 她 的 视觉 还 有 其 他 一 些 缺 陷 ,大 多 
数 都 与 运动 有 关 。 但 她 能 看 见 颜色 并 能 识别 面孔 ,也 未 表现 出 有 
本 章 前 面 描述 的 各 种 类 措 的 忽视 的 征兆 。 

还 有 许多 其 他 种 类 的 脑 损伤 所 引起 的 视觉 缺陷 。 报 导 中 有 两 
个 病例 ,患者 失去 了 深度 感知 ,看 到 世间 万 物 和 人 都 完全 是 平 的 ， 
因而 “由 于 人 的 身体 仅 由 轮廓 线 表 示 ,最 胖 的 人 看 上 去 也 只 是 运动 
的 纸板 人 形 而 已 "。 其 他 病人 仅 从 通常 的 正 对 方向 看 物体 时 才能 
识别 出 它 来 ,而 从 非常 规 角 度 观 看 ,如 从 正 上 广 看 一 个 平底 锅 , 则 
无 法 识别 [9 。 

英国 的 两 位 心理 党 家 格林 : 汉 弗 莱 斯 {Glyn Humphreys) 和 简 ， 
E £ yë (Jane Riddoch) 用 了 五 年 时 间 研 究 一 个 病人 。 他 有 多 种 袖 
觉 缺 陷 , 如 ,他 失去 了 颜色 视觉 ,也 不 能 识别 面孔 1。 他 们 表明 他 
的 主要 的 视觉 问题 在 于 , 当 他 看 见 一 个 物体 的 局 部 特征 时 ,他 不 能 
把 它们 组 合 在 一 起 。 因 此 ,尽管 他 能 很 好 地 复制 一 是 地 图 ,能 清晰 
地 发 音 ,并 流利 地 口头 描述 他 中 风 前 所 知道 的 事情 ,他 却 不 能 认 出 
物体 是 什么 。 这 些 病例 很 重要 , 它 表 明 一 个 人 失去 了 部 分 高 层 视 
觉 后 仍 会 有 低层 次 上 的 视觉 意识 。 它 支持 这 样 一 种 主张 ;没有 一 
个 单独 的 皮层 区 标记 了 我 们 能 看 到 的 所 有 事物 。 


有 一 种 视觉 缺陷 是 那么 令 人 人 惊异 ,以致 知道 此 事 的 人 都 怀疑 
它 是 理 可 能 存在 。 这 就 是 安 通 综合 症 (Anton' s syndrome) ,或 称 
“失明 否认 症 ”"。 病 人 显然 看 不 见 东 西 , 但 并 不 知道 这 个 事实 [8]。 
当 让 他 措 述 医生 的 领带 时 ,病人 会 说 那 是 一 条 有 红色 斑点 的 蓝 色 
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领带 ,而 事实 上 医生 根本 没 戴 领带 。 进 一 步 追问 病人 ,他 会 主动 告 
诉 你 房间 的 灯 显 得 有 些 暗 。 

最 初 , 这 种 情况 显得 不 可 能 是 真 的 。 医 学 诊断 是 歇斯底里 症 ， 
但 这 并 设 多 大 帮助 。 不 过 考虑 如 下 的 可 能 性 。 我 经 常 发 现 , 当 我 
与 从 未 见 过 面 的 人 通过 所 话 交谈 时 ,我 会 在 脑海 里 自然 而 然 地 形 
成 他 (或 她 ?的 外 貌 的 粗略 影像 。 我 曾经 和 一 个 田子 进行 过 多 次 电 
话 长 谈 ,我 想像 他 有 五 十 来 岁 , 相当 瘦 , 戴 着 度数 很 深 的 眼镜 。 当 
他 终于 来 看 我 时 我 发 现 他 只 有 三 十 多 岁 , 明 显 发 胖 。 我 对 他 的 外 
Aj 8] (B BEVE ,这 才 使 我 意识 到 我 原来 把 他 想像 成 别 的 样子 了 。 

我 狂想 那些 失明 符 认 症 患 者 产生 了 这 种 影像 。 或 许 是 由 于 脑 
损伤 导致 这 些 影像 不 必 与 来 自 眼睛 的 正常 视觉 输 人 竞争 。 此 外 ,在 
正常 人 脑 中 可 能 有 某 些 重要 机 能 可 以 提醒 它们 某 些 影像 是 错 的 ,而 
这 些 患 者 由 于 其 他 部 位 的 损伤 而 丧失 了 这 些 机 能 。 这 种 解释 是 否 
正确 尚 有 待 研究 ,但 它 至 少 使 得 这 种 情况 显得 并 不 完全 难以 理解 。 


在 不 同 的 皮层 区 域 对 损伤 的 反应 中 是 否 有 某 些 趋势 呢 ? 达 马 
VES Hh. fe ACE CIS BE UL NOEL SC SE AU OEIL n 5 E fr 
LL In grec ME 74 [EE IE» TED: 
27) 的 损伤 与 概念 性 东西 有 关 。 如 果 损 伤 靠 近 前 部 ,对 概念 的 影响 
逐 汶 变 小 ,直到 海马 附近 ,主要 丧失 的 是 与 特定 事件 有 关 。 这 样 ， 
概念 与 事件 记忆 间 的 区 别 非常 显著 。 可 能 在 处 理 一 般 物体 和 
事件 的 区 域 与 仅仅 处 理 其 中 一 种 的 区 域 闻 有 一 种 逐渐 的 转变 。 

达 马 西欧 的 建议 与 我 对 单个 皮层 区 的 功能 的 描述 是 一 致 的 。 
对 于 每 个 皮层 区 而 言 ,其 他 区 域 ( 通 常 是 等 级 更 低 的 ) 有 输 人 到 达 
它 的 中 间 各 层 ;该 皮 户 区 把 这 些 区 域 提 取 的 特征 组 合 构造 成 新 的 
特征 。 

例如 , 当 你 沿 视 党 等 级 向 上 走时 ,你 会 从 皮层 VI 区 出 发 。V1 


D 这 种 差异 已 经 在 第 五 章 提 到 过 ,在 本 章 后 面 还 会 涉及 。 
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区 处 理 相当 简单 的 视觉 特征 { 如 有 亏 向 的 直线 1。 这 些 特征 无 时 不 
HS 然后 你 到 达 处 理 诸如 脸 这 类 不 那么 频繁 出 现 的 复杂 目标 的 
区 域 ,直到 与 海马 相 联系 的 皮层 (图 52 的 顶端 ), 这 里 检测 的 组 合 
信号 (包括 视觉 及 其 他 信和 号) 大 针对 应 于 唯一 的 事件 。 
至 此 ,我 们 之 前 的 讨论 足以 建立 两 个 普通 要 点 ;这些 爱 损坏 的 
视觉 系统 以 一 种 奇怪 而 神秘 的 方式 工作 , 它 的 行为 与 科学 家 所 发 现 
的 关于 捞 多 和 我 们 自己 的 视觉 系统 的 连接 方式 和 行为 并 不 矛盾 。 


然而 我 们 的 任务 是 理解 福 觉 意识 。 它 是 构建 视觉 影像 所 必需 
的 许多 复杂 处 理 的 结果 。 是 否 有 某 些 形式 的 脑 损 伤 对 意识 本 身 有 
更 直接 的 影响 呢 ? 现 已 发 现 确实 有 一 些 。 

第 一 种 通常 被 称 为 “ 弄 脑 ”"。 其 最 彻底 的 形式 是 脐 腻 体 (连接 
大 脑 两 侧 皮 展区 的 一 大 束 神经 纤维 ) 以 及 称 作 “前 连 合 "的 一 小 东 
纤维 被 完全 切除 。 在 对 类 痛 病人 的 一 般 治 疗 失败 后 ,为 减轻 其 病 
症 ,会 进行 这 种 外 科 手 术 。 其 他 形式 的 脑 损 伤 也 会 导致 病人 失去 
腾 用 体 ,但 此 时 通常 在 脑 其 他 部 位 也 有 疗 外 损伤 ,因而 无 法 像 这 样 
直截了当 地 解释 结果 。 也 有 些 人 生来 就 没有 脱 肽 体 ,但 脑 在 发 育 
过 程 中 常 能 在 某 种 程度 上 补 仙 早期 的 缺陷 ,因而 结果 并 不 如 手术 
情况 那样 明显 。 . 

这 个 主题 的 历史 十 分 奇特 ,因而 值得 作 一 简要 令 述 501。 一 位 车 
名 的 美国 神经 外 科 医 生 在 1936 4E 38 45-03. , DERE DICH E: S 3E GE 
状 。50 年 代 中 期 , 另 一 位 专家 在 画 质 实验 结果 时 写 道 :“ 联 腹 体 几乎 
不 能 与 心理 学 功能 联系 到 -- 起 。" 卡 尔 , 拉 什 利 (Kad Lashley, — ( BB 
明 而 有 影响 的 美国 神经 科学 家 。 奇 怪 的 是 ,他 几乎 总 是 错 的 ) 则 走 
得 更 运 , 曾 开 玩笑 地 说 , 肘 腻 体 的 唯一 功能 是 防止 两 个 半球 博 塌 到 
一 起 。{ 脐 胜 体 显得 有 些 硬 ,因此 得 名 。 腾 服 有 硬 皮 的 意思 ,) 我 们 
现在 知道 这 些 观 点 基 完 全 错误 的 。 造 成 这 种 错误 部 分 起 由 于 肘 豚 
体 并 不 总 被 完全 切除 ,但 主要 是 因为 检测 手段 不 敏感 或 不 恰当 。 

B's WEE (Roger Speny ) 和 同事 们 在 五 六 十 年 代 的 工作 使 
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得 情况 明显 改善 。 由 于 此 项 工作 斯 佩 里 获得 了 1981 年 诺 贝 尔 奖 。 
通过 仔细 设计 的 实验 ,他 们 清楚 地 表明 , 当 一 只 猫 或 畸 子 的 脑 被 分 
成 两 半 时 ,可 以 教 它 的 一 侧 半 球 学 会 一 种 反应 ,而 另 一 半球 则 学 会 
另 一 种 ,甚至 是 对 相同 情况 的 完全 矛盾 的 反应 tl。 正如 斯 修 里 所 
说 ,“ 这 就 好 像 动 物 有 两 个 独立 的 脑 。" 中 

为 什么 会 这 样 呢 ? 对 大 多 数 习惯 于 用 右手 的 人 而 言 ,只 有 左 
半球 能 说 话 或 通过 写字 进行 交流 。 对 于 与 语言 相关 的 大 多 数 能 力 
也 是 如 此 ,尽管 右 半球 能 在 很 有 限 的 程度 上 理解 口语 ,或 许 还 能 处 
理 说 话 的 音韵 。 妆 有 豚 体 被 切除 后 , 左 半 妹 只 能 看 到 视野 右边 的 
一 半 , 而 右 半 球 则 只 能 看 到 左边 的 一 半 。 每 只 手 主要 是 由 对 侧 半 
球 控制 ,但 同 侧 半球 能 控制 手 或 手臂 做 某 些 比 较 粗糙 的 运动 。 除 
了 特殊 情况 ,每 个 半球 都 能 听 到 说 话 。 

刚 进行 完 手术 的 病人 可 能 经 历 各 种 瞬时 效应 。 例 如 ,他 的 两 
只 手 所 做 的 月 的 正好 相反 ,一 只 手 扣 上 衬衣 的 扣子 ,而 另 一 只 手 则 
随后 将 其 解 开 。 这 种 行为 适 常 会 减弱 ,病人 显得 比较 正常 。 但 更 
细致 的 检查 指示 了 更 多 的 东西 。 

在 实验 中 ,病人 被 要 求 把 凝视 点 固定 在 一 个 屏幕 上 。 屏 医 上 
会 有 一 个 图 像 在 他 的 凝视 点 的 左 俩 或 右 侧 闪烁 。 这 样 可 以 保证 袖 
觉 信息 仅 到 达 两 个 半球 中 的 一 个 。 现 在 有 更 加 精心 设计 的 方法 可 
以 做 到 这 一 点 。 

当 一 个 闪烁 的 图 片 到 达能 使 用 语言 的 左 半球 ,他 就 能 像 正 党 
人 一 样 描 述 它 。 这 种 功能 并 不 仅 限于 语言 表达 。 病 人 也 能 按 要 求 
不 说 话 而 用 右手 指向 目标 (右手 主要 由 左 半球 控制 )。 他 还 能 不 看 
一 个 物体 而 用 右手 识别 它 。 

然而 ,如 果 闪 烁 图 片 到 达 了 不 能 使 用 语言 的 右 半球 ,结果 则 大 


Q ”这些 在 动物 身上 取得 的 结果 和 导致 人 人们 对 芒 分 烈 的 病人 人 进行 更 加 他 细 的 检查 。 这 些 
工作 特别 是 由 斯 佩 里 , 约 琶 去 ' 伯 报 (Joseph Bogen? 32 Tz ZR. + (£L JE JT ( Michael Gaz- 
zaniga) , Ek 25 ( Eran) , Bk fil dV « 3€ ff J ( Dahlia zaide) 和 他 们 的 同 车 们 开展 的 。 I 
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不 一 样 。 左 手 主要 由 这 个 不 能 用 语言 的 半球 控制 , 它 能 指向 物体 ， 
也 能 通过 触 措 识别 没 看 见 的 物体 ,这 和 右手 所 能 做 的 是 一 样 的 。 
但 当 病 人 被 问 及 为 什么 他 的 左手 有 这 种 特殊 方式 的 行为 时 ,他 会 
依照 能 用 语言 表达 的 左 半 球 所 看 见 的 场景 虚构 一 个 解释 ,但 这 并 
不 是 右 半 球 所 看 见 的 。 实 验 者 知道 真正 闪烁 进入 那个 不 能 使 用 语 
言 的 半球 以 产生 行为 的 物体 是 什么 ,因而 可 以 看 出 这 些 解释 是 错 
误 的 。 这 是 一 个 “虚构 症 " 的 很 好 的 例子 。 

简单 地 说 ,看 来 脑 的 一 半 几 乎 完全 忽略 另 一 半 所 和 看见 的 。 只 

有 极 少 的 信息 有 时 会 尘 到 对 侧 。 在 缩 一 位 妇女 的 右 半球 闪现 一 系 
列 照片 时 ,和 迈克 和 尔 , 伽 扎 尼 加 (Michael Gazzaniga) 加 入 了 一 张 裸体 
照片 。 这 使 得 病人 有 些 脸 红 。 她 的 左 半 球 并 不 能 察觉 那些 照片 的 
内 容 , 但 知道 它 使 她 脸红 ,因此 她 说 ;“ 医 生 , 你 是 不 是 给 我 显示 了 
一 些 很 有 趣 的 照片 "过 了 一 会 病人 学 会 了 向 另 一 侧 半 球 提供 一 些 
交叉 线索 ;例如 ,用 左手 以 某 种 方式 发 信号 从 而 使 能 用 语言 的 半球 
能 够 识别 该 信和 叶 。 对 于 正常 人 而 言 , 右 半 球 的 详细 的 视觉 意识 能 
够 很 容易 地 传 到 左 半球 ,因而 能 用 语言 描述 它 。 腊 用 体 被 完全 切 
除 后 ,这 些 信息 无 法 传 到 能 用 语言 的 半球 。 该 信息 无 法 通过 脑 中 

的 各 种 惰 层 次 的 连接 传 到 对 侧 。 

”请 注意 ,除了 提 到 语言 通常 在 左 脑 外 ,我 并 未 涉及 脑 的 两 半 有 
什么 差异 。 我 不 必 关心 右 柚 脑 是 否 有 荣 些 特殊 能 力 ,例如 它 十 分 
捷 长 识别 面孔 。 我 也 不 必 考 感 某 些 人 的 一 种 极端 的 观点 。 他 们 认 
为 左 侧 具有 * 人 ”的 特性 ,而 右 侧 则 仅仅 是 自动 机 。 显 然 右 侧 缺乏 
发 展 完善 的 语言 系统 ,因而 从 某 种 意义 上 说 不 那么 具有 “人 类 "的 
特点 一 一 因为 语言 是 唯一 标志 人 类 的 能 力 。 事 实 上 我 们 需要 回 管 
有 侧 是 否 高 于 自动 机 这 个 问题 ,但 我 觉得 应 该 稍 作 等 待 , 直 到 我 们 
更 好 地 理解 意识 的 神经 机 制 ,否则 我 们 不 能 很 好 地 作出 回答 ,更 不 
必 说 自由 意志 问题 了 。 折 训 的 职业 观点 强调 ,除了 语言 外 ,两 侧 的 


QO HEFI dE ( confabulation) , 指 患者 用 随意 的 编造 来 填补 记忆 中 的 空白 。 一 一 译 者 注 
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感知 和 运动 能 力 虽 不 完全 相同 ,但 一 般 特征 是 一 致 的 。 

大 多 数 切 开 脑 的 手术 并 不 切断 两 侧 上 丘 的 项 盖 间 连 合 (在 第 
十 章 叙 述 )。 脑 无 法 利用 这 个 未 触及 的 通路 从 一 出 向 另 一 全 传递 
视觉 意识 信息 。 因此 尽管 上 丘 参与 了 视 党 注意 过 程 ， * 4o 
是 意识 的 位 置 。 


另 一 个 引 人 注 目的 现象 被 称 为 “ 讶 视 ”。 牛 津 的 心理 学 家 拉 里 
- 威 斯 克 兰 兹 (Lary Weiskrantz) 在 这 方面 作 了 广泛 的 研究 [9]。 育 
视 病人 能 指出 并 区 分 菜 毕 非常 简单 的 物体 ， 但 同时 又 否认 能 看 见 
tino. 

育 视 通 常 是 由 于 初级 视觉 Vi 区 ( 纹 状 皮层 ) 受 到 大 面积 损伤 
而 引起 的 ,在 许多 病例 中 损伤 仅 出 现在 头 部 的 一 侧 。 在 实验 中 ,一 
行 小 灯 坚 水 平 排列 ,使 得 病人 在 凝视 这 些 灯光 的 一 端 时 ,它们 全 部 
落 在 视 时 的 盲区 。 在 一 声 警 告 的 蜂 鸭 声 之 后 有 一 荔 灯 会 短 时 间 点 
亮 ,而 此 时 病人 不 能 转动 眼睛 或 头 。 要 求 病人 指出 哪 蔓 灯 被 点 亮 
了 。 病 人 通常 对 此 表示 异议 ,说 既 状 他 看 不 见 那里 的 东西 , 没 必 要 
做 这 个 实验 。 经 过 短暂 的 劝说 之 后 ,他 会 打算 试 一 下 并 作 "“ 狂 测 ”。 
实验 会 重复 多 次 ,有 时 这 营 灯 被 点 亮 ,有 时 则 是 另 一 玖 。 结 果 病 人 
大 感 惊 讶 ,尽管 他 否认 看 见 了 任何 东西 , 却 能 相当 准确 地 指出 亮 的 
BESRAT ,误差 一 般 不 超过 5 到 10 6,0 | | 

有 些 病人 还 能 区 分 简单 的 形状 ,比如 区 和 O, HE ELLE 
天。 有 些 人 还 能 鉴别 坦 线 的 朝向 和 闪烁 。 有 人 声称 有 两 个 病人 能 


中 ”在 狐 子 身上 进行 了 大 最 的 平行 工作 .但 在 这 里 我 并 不 打算 投 述 它们 ; 

@ 实际 土 这 个 结果 届 到 了 怀疑 。 例 如 ,一 种 反对 但 见 是 ,引起 这 种 行为 的 原因 是 : 眼 
足 翅 光 租 射 到 视 网 看 的 其 他 位 置 , 对 应 于 病人 可 见 的 视野 。 但 似乎 并 非 如 此 , 竺 别 
是 现在 表明 照射 到 盲点 的 光 不 能 产生 这 种 效应 。( 回 想 一 下 ,在 启 点 没有 光 感 受 
器 .因此 不 会 对 光 反 应 。 另 一 方面 ,证 视 病人 的 光 感 受 器 是 完好 的 ,并 能 检测 信号 。 
EO d faa LCS Lai — Jp cS Di Pl F BER IEEE REEL, E BIET E 
视 是 个 南 实 的 现象 已 设 什 么 斌 怀疑 的 了 。 
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调节 手 的 形状 ,使 之 与 姑 将 稻 措 到 的 目标 的 形状 和 大 小 相 匹 配 , 同 
时 却 和 否认 看 到 了 这 个 物体 。 某 些 情 况 下 病人 的 眼睛 能 跟踪 运动 条 
纹 , 但 这 个 任务 或 许 是 由 脑 的 其 他 部 分 (如 上 丘 ) 完 成 的 。 病 人 的 
瞳孔 也 能 对 光 强 作出 反应 ,因为 瞳孔 的 大 小 不 是 随意 的 , 南 是 由 另 
一 个 小 的 脑 区 控制 的 。 

因此 ,尽管 V1 区 受到 严重 损坏 ,病人 会 坚决 否认 察觉 到 了 这 
些 刺激 ,但 脑 仍 能 探测 到 某 些 相当 简单 的 视觉 刺激 ,并 能 采取 相应 
的 行动 。 . | 

目前 还 不 清楚 这 其 中 涉及 的 神经 通路 。 最 初 猜测 信息 是 通过 
* i" (old braim) 的 一 部 分 即 士 乓 传递 的 。 现 在 看 来 远 不 止 如 此 ， 
因为 最 新 的 实验 表明 眼 视 锥 细胞 参与 了 言 视 对 光波 长 的 反应 。 他 
们 对 不 同 波长 的 反应 与 正常 人 相似 ,只 是 所 需 的 光 吏 亮 些 站。 在 
上 丘 没 发 现 对 颜色 敏感 的 神经 元 ,因此 它 不 会 是 唯一 的 通道 。 

这 个 问题 很 复杂 ,因为 皮层 V1 EC D AL 45 d 22 2 c M RE I£ 
(丘脑 的 中 继 站 ) 对 应 部 位 的 细胞 大 最 死亡 ,继而 这 又 将 了 杀 死 大 量 
的 视网膜 P 型 神经 节 细 胞 ,因为 就 像 隐 士 一 样 ,它们 没有 可 以 交谈 
的 对 象 。 然 而 , 某 些 P 型 神经 元 保留 下 来 ,就 像 侧 膝 体 相关 区 域 
的 一 些 神经 元 一 样 ,可 能 是 因为 它们 投射 到 了 某 些 未 受 损 害 的 部 
位 。 从 侧 膝 体 有 直接 但 弱 的 通路 到 达 VIL 区 以 上 的 皮层 区 ,诸如 
4 区。 这 些 通 路 可 能 保留 是 能 完好 ,足以 产生 运动 输出 (例如 ,能 
够 指出 目标 ) ,但 尚 不 足以 产生 视觉 意识 { 参 见 第 十 五 章 讨论 的 里 
中 特 的 工作 )。 有 些 局 发 性 的 证 据 表明 在 VI 区 损伤 的 部 位 中 有 
一 些 未 被 触及 的 组 织 形成 的 小 岛 ,因而 V1 区 在 这 些 区域 仍 能 起 
一 定 作用 ,虽然 这 种 作用 可 能 比较 小 1 人 i。 或 者 最 终 发 现 由 于 别 的 
原因 ,一 个 完整 的 VI 区 对 意识 是 必需 的 ,而 不 仅仅 是 因为 通常 它 
产生 了 到 高 级 视觉 区 域 的 输入 。 不 管 这 个 理由 是 什么 ,病人 在 否 
认 看 见 任何 东西 的 同时 确实 能 利用 一 些 视觉 信息 。 


人 D ”如 果 一 个 神经 元 的 所 有 输出 只 到 达 死 亡 的 神经 元 , 它 本 身 往往 也 会 死去 . 
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另 一 种 让 人 感 兴趣 的 行为 形式 是 在 一 些 面容 失 认 症 患 者 身上 
发 现 的 。 当 病人 与 测 谎 器 连 起 来 并 面 对 一 组 熟悉 的 和 不 熟悉 的 面 
孔 时 ,他 们 无 法 说 出 哪些 面孔 是 他 们 熟悉 的 ,但 是 测 谎 器 清晰 地 显 
示 出 蔽 正在 作出 这 种 鉴别 ,只 是 病人 不 知道 罢了 H5。 这 里 我 们 再 
次 遇 到 了 这 种 情况 , 脑 可 以 不 觉察 一 个 视觉 牧 征 却 能 作出 反应 。 


海马 是 脑 的 一 部 分 ,实际 上 它 并 不 仅 限 于 视觉 ,而 与 一 种 记忆 
类 型 有 关 。 它 在 图 52 的 顶端 ,标志 为 He 中。 图 中 还 画 出 了 它 与 
皮层 的 一 部 分 称 作 “ 内 嗅 皮层 "(图 中 标 为 限 ) 的 连接 。 它 的 层 数 
比 大 多 数 新 皮层 少 。 因 为 它 的 位 置 千 近 感 党 处 理 等 级 的 顶端 ,人 
们 禁不住 猜测 这 里 终于 是 视觉 (及 其 他 ) 意 识 的 真正 位 置 。 它 从 许 
多 更 高 的 皮层 区 接受 输入 并 投射 回去 。 这 种 复杂 的 单 向 通路 是 青 
进入 的 一 一 即 , 它 返 回 到 离 出 发 点 很 近 的 地 方 一 一 这 或 许 也 暗示 
着 它 是 意识 的 所 在 之 处 ,因为 脑 可 能 使 用 这 条 通路 去 反映 它 自 己 。 

这 种 假设 看 来 很 吸引 人 ,但 是 遭 到 了 实验 证 据 的 强烈 反对 。 
海马 损伤 可 能 由 一 种 病毒 性 疱疹 脑 炎 感染 造成 ,这 种 病 会 造成 相 
ACE .但 有 时 很 有 限 的 损坏 。 看 来 病毒 易于 攻击 海马 及 与 其 相 
联系 的 皮层 。 损 伤 的 边界 会 很 清晰 。 由 于 损伤 可 用 MRI 扫描 定 
位 且 不 再 发 展 ,病人 在 感染 严重 期 过 后 数 年 均 可 进行 复查 。 

.如 果 你 碰巧 遇 到 一 个 失去 两 侧 海 马 以 及 邻近 皮层 区 域 和 的 人 ， 
你 并 不 会 马上 意识 到 他 有 何 异 常 。 看 了 这 样 一 盘 录 像 带 你 一 定 会 
感到 吃惊 。 其 中 进 述 了 一 个 人 ,他 能 谈话 ,微笑 , 喝 咖 啡 ,下 棋 , 等 
等 。 他 几乎 只 有 一 个 问题 , 那 就 是 他 不 能 记 住 大 约 一 分 钟 雇 前 发 
生 的 任何 事件 。 在 相互 介绍 时 他 会 和 你 握手 ,复述 你 的 名 字 , 并 进 
行 交 谈 。 但 如 果 你 暂时 离开 房间 ,过 几 分 钟 后 再 返回 ,他 会 否认 曾 
经 见 过 你 。 他 的 运动 技巧 均 被 保留 ,还 能 学 习 新 技术 ,并 通常 能 保 
持 数 年 其 至 更 长 ,只 是 他 记 不 起 来 是 什么 时 候 学 会 这 些 技艺 的 。 


中 HC 是 海马 (hippocampus) 的 缩写。 一 一 译 者 注 
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他 对 分 类 的 记忆 是 完好 的 ,但 他 对 新 事物 的 记忆 仅 能 维持 极 短 的 
时 间 ,随后 就 几乎 完全 丧失 了 。 他 在 回忆 脑 损伤 前 发 生 的 事情 时 
也 有 障碍 。 科 而 言 之 ,他 知道 早 禾 一 词 的 会 义 ,也 懂得 如 何 吃 早 
和 餐 , 但 他 对 吃 过 什么 东西 几乎 没 任何 印象 。 如 果 你 问 他 ,他 或 许 会 
告诉 你 他 不 记得 了 ,或 者 会 时 聊 ,并 描述 他 认为 他 可 能 吃 了 些 什 
4s 

虽然 从 某 种 意义 上 说 他 失去 了 余部 人 类 “意识 ”, 但 看 来 他 的 
短 时 视觉 意识 并 未 改变 。 如 果 它 受到 了 损伤 ,也 只 会 是 一 种 实验 
尚未 揭示 的 细微 方式 。 因 此 海马 及 其 紧密 相关 的 皮层 区 域 并 不 是 
形成 视觉 意识 所 必需 的 。 然 而 , 流 人 和 流出 的 信息 通常 有 可 能 到 
达意 识 状 态 ,因而 有 理由 留意 一 下 其 中 的 神经 区 域 和 通路 。 这 或 
许 对 找 出 脑 中 意识 的 位 置 有 所 帮助 。D 


对 脑 损 黎 的 研究 能 得 到 一 些 其 他 方式 无 法 得 到 的 结果 。 和 遗憾 
的 是 ,由 于 大 多 数 情 况 下 损伤 是 极 复杂 的 ,这 些 知识 时 常 很 模糊 ， 
令 人 着 急 。 尽 管 有 这 些 局 限 性 ,在 顺利 的 情况 下 信息 是 明确 的 。 
脑 损伤 的 结果 至 少 能 对 脑 的 工作 提供 暗示 ,而 这 些 可 以 用 其 他 方 
法 在 人 或 动物 身上 探测 到 。 在 某 些 情况 下 , 它 证 实 了 某 些 在 猴子 
身上 进行 的 实验 所 得 到 的 结果 在 人 身上 也 适用 。 


Q 海 筷 系统 的 确切 功能 及 其 神经 元 完成 这 些 神经 功能 的 精确 方式 ,目前 有 很 大 争议 。 
不 过 ,虽然 有 人 会 在 术 诈 上 对 我 所 择 述 的 大 至 情况 改 毛 求 福 , 它 还 是 会 被 广泛 接 旭 
的 。 
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葵 这 些 问 题 :现在 你 知道 哪些 原本 不 知道 的 东西 ?以 苞 * E ha ol E 
表 它 是 否 是 对 的 ?"” 
— fk IE - 88 f: ( James M. Bower) 


神经 网 络 是 由 具有 各 种 相互 联系 的 单元 给 成 的 集合 。 每 个 单 
元 具有 极为 简化 的 神经 元 的 特性 。 神 经 网 络 常常 被 用 来 模拟 神经 
系统 中 某 些 部 分 的 行为 ,生产 有 用 的 商业 化 装置 以 及 检验 脑 是 如 
何 工作 的 一 般 理论 。 

神经 科学 家 们 究竟 为 什么 那么 需要 理论 呢 ? 如 果 他 们 能 了 解 
单个 神经 元 的 确切 行为 ,他 们 就 有 可 能 预测 出 具有 相互 作用 的 神 
经 元 群体 的 特性 。 令 人 遗 钴 的 是 ,事情 并 非 如 此 轻而易举 。 事 实 
上 ,单个 神经 元 的 行为 通常 远 不 部 么 简单 ,而 且 神 经 元 几乎 总 是 以 
一 种 复杂 的 方式 连接 在 一 起 。 此 外 ,整个 系统 通常 是 高 度 非 线 性 
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的 。 线 性 系统 ,就 其 最 简单 形式 而 言 , 当 输入 加 倍 时 , 它 的 输出 也 
严格 加 售 一 一 即 输出 与 输入 呈 比 例 关 和 素 ,0 例如 ,在 池 墙 的 表面 ， 
当 两 股 行进 中 的 小 清流 彼此 相遇 时 ,它们 会 彼此 穿 过 而 互 不 干扰 。 
为 了 计算 两 股 小 水 波 联 合 产 生 的 效果 ,人 和 们 只 需 把 第 一 列 波 与 第 
二 列 波 的 效果 在 空间 和 时 间 的 每 一 点 上 相 加 即 可 。 这 样 ,每 一 列 
波 都 独立 于 另 一 列 的 行为 。 对 于 大 振幅 的 波 则 通常 不 是 这 样 。 物 
理 定律 表明 ,大 振幅 情况 下 均衡 性 被 打破 。 溃 礁 一 列 波 的 过 程 是 
高 度 非 线 性 的 :一旦 振幅 超过 沫 个 阅 信 ,被 的 行为 完全 以 全 新 的 方 
式 出 现 。 那 不 仅仅 是 “更 多 同样 的 东西 ”, 而 是 某 些 新 的 特性 。 非 
线性 行为 在 日 常生 活 中 很 普遍 ,特别 是 在 爱情 和 战争 当中 。 正 如 
歼 中 唱 的 ;“ 吻 她 一 次 远 不 及 易 她 两 次 的 一 半 那 么 美妙 。” 

如 果 一 个 系统 是 非 线性 的 ,从 数学 上 理解 它 通常 比 线性 系统 
要 困难 得 多 。 它 的 行为 可 能 更 为 复杂 。 因 此 对 相互 作用 的 神经 元 
群体 进行 预测 变 得 十 分 困难 ,特别 是 最 终 的 结果 往往 与 直觉 相反 。 


高 速 数 字 计 算 机 是 近 50 年 来 最 重要 的 技术 发 展 之 一 。 它 时 
常 被 称 作 汉 : 庶 依 曼 计算 机 ,以 纪念 这 上 位 杰出 的 科学 家 ,计算 机 的 
缔造 者 。 由 于 计算 要 能 像 人 脑 一 样 对 符号 和 数字 进行 操作 , 人们 
自然 地 想像 脑 是 某 种 形式 相当 复杂 的 汉 : 诺 依 曼 计 算 机 。 这 种 比 
较 , 如 果 陷 入 极端 的 话 ,将 导致 不 切实 际 的 理论 。 . 

计算 机 是 构建 在 固有 的 高 速 组 件 之 上 上 的。 即便 是 个 人 计算 
机 ,其 基本 周期 ,或 称 时 钟 频率 ,也 高 于 每 秒 1000 万 次 操作 。 相 反 


”地 ,一 个 神经 元 的 典型 发 放 率 仅仅 在 每 秒 100 个 脉冲 的 范围 内 。 


计算 机 要 快 上 百 万 倍 。 而 像 克 雷 型 机 那样 的 高 速 超级 计算 机 速度 
甚至 更 高 。 大 致 说 来 ,计算 机 的 操作 是 序列 式 的 , 即 一 条 操作 接着 
一 条 操作 。 与 此 相反 , 脑 的 工作 方式 则 通常 是 大 规模 并 行 的 。 例 
如 ,从 每 只 眼睛 到 达 脑 的 轴 突 大 约 有 100 万 个 ,它们 人 金 都 同时 工 


QC ge AR y= ar+ ,其 中 a 和 上 是 常数 , 则 ;y ML, EE. 
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作 。 在 系统 中 这 种 高 度 的 并 行情 况 几乎 重复 出 现在 每 个 阶段 。 这 
种 连 线 方式 在 菜 种 程度 上 弥补 丁 神经 元 行为 上 的 相对 缓慢 性 。 它 
也 意味 着 即使 失去 少数 分 散 的 神经 元 也 不 大 可 能 明显 地 改变 脑 的 
行为 。 用 专业 术语 讲 , 脑 被 称 作 “ 故 障 弱 化 ”(degrade gracefully)。 
而 计算 机 则 是 脆弱 的 , 那 怕 是 对 它 极 小 的 损伤 ,或 是 程序 中 的 一 个 
小 错误 ,也 会 引起 大 的 灾难 。. 计 算 机 中 出 现 错误 则 是 灾难 性 的 
( degrade catastrophically ) 。 

计算 机 在 工作 中 是 高 度 称 定 的 。 因 为 其 单个 组 件 是 很 可 菩 
的 , 当 给 定 相同 的 输 人 时 通常 产生 完全 同样 的 输出 。 反 之 ,单个 神 
经 元 则 具有 更 多 的 变化 。 它 们 受 可 以 调节 其 行为 的 信和 号 所 支配 ， 
有 些 特性 边 "计算 ” 边 改变 。 | 

一 个 奥 型 的 神经 元 可 能 具有 米 自 各 处 的 上 百 乃至 数 万 个 办 
入 ,其 轴 突 又 有 大 量 投射 。 而 计算 机 的 一 个 基本 苑 件 一 “晶体 管 ， 
则 只 有 极 少 数 的 输入 和 输出 。 

在 计算 机 中 ,信息 被 编码 成 由 0 和 1 组 成 的 脉冲 序列 。 计 算 
机 通过 这 种 形式 高 度 精确 地 将 信息 从 一 个 特定 的 地 方 传送 到 另 一 
个 地 方 。 信 息 可 以 到 达 特 定 的 她 址 ,提取 或 者 改变 那里 所 贮存 的 
内 容 。 这 样 就 能 够 将 信息 存 人 记忆 体 的 某 个 特殊 位 置 ,并 在 以 后 
的 某 些 时 刻 进一步 加 以 利用 。 这 种 精确 性 在 脑 中 是 不 会 出 现 的 。 

一 个 神经 元 沿 它 的 轴 究 发 送 的 脉冲 的 模式 (而 不 仅仅 是 其 平 
均 发 放 率 ) 可 能 携带 某 些 信息 ,但 并 不 存在 精确 的 由 脉冲 编码 的 信 
8.0 这 样 ,记忆 必然 将 以 不 同 的 形式 “ 存 贮 ”。 | 

脑 看 起 来 一 点 也 不 像 通 用 计算 机 。 脑 的 不 同 部 分 , 若 至 是 新 
皮层 的 不 同 部 分 ,都 是 专门 用 米 处 理 不 同类 型 的 信息 的 (至 少 在 某 
种 程度 上 是 这 样 的 )。 看 来 大 多 数 记 忆 存 贮 在 进行 当前 操作 的 那 
个 地 方 。 所 有 这 些 与 传统 的 汉 诺 依 曼 计算 机 完全 不 同 ,因为 执行 


中 查尔斯 :安德森 (Chades Anderson BEER W OE 28 8 UU, Ru rh de eR s ds 
规定 路 线 从 一 处 传 至 另 一 处 。 不 过 这 个 观点 尚 有 争议 。 
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计 竺 机 的 基本 操作 (如 加 法 ,乘法 等 等 ) 仅 在 一 个 或 少数 几 个 地 方 ， 
而 它 的 记忆 却 存 贮 在 许多 很 不 同 的 地 方 。 i 

最 后 ,计算 机 是 由 工程 师 精心 设计 出 来 的 ,而 脑 则 基 动 物 经 自 
然 选 择 一 代 又 一 代 进 化 而 来 的 。 这 就 产生 了 如 第 一 RBGERTALR 
上 不 同 的 设计 形式 。 

人 们 习惯 于 从 硬件 和 软件 的 角度 来 谈论 计算 机 。 由 于 人 们 编 
写 软 件 ( 计 算 机 程序 ) 时 几乎 不 必 了 解 硬 件 (回路 等 ) 的 细节 ,所 以 
大 们 一 一 特别 是 心理 学 家 一 一 争论 说 没 必 要 了 解 有 关 脑 的 “硬件 ” 
的 任 条 知识 。 实 际 上 想 把 这 种 理论 强加 到 脑 的 操作 过 程 中 是 不 恰 
当 的 , 脑 的 硬件 与 软件 之 间 并 没有 明显 的 差异 。 对 于 这 种 探讨 的 
一 种 合理 的 解释 是 ,虽然 脑 的 活动 是 高 度 并 行 的 ,在 所 有 这 些 平行 
操作 的 顶端 有 某 些 形式 的 (由 注意 控制 的 ) 序 列 机 制 。 因 而 ,在 脑 
的 操作 的 较 高 屋 次 ,在 那些 远离 感觉 输入 的 地 方 ,可 以 肤浅 地 说 脑 
与 计算 机 有 某 种 相似 之 处 。 . 

信 们 可 以 从 一 个 理论 途径 的 成 果 来 对 它 作 判断 。 计 算 机 按 编 
” 写 的 程序 执行 ,因而 擅长 解决 诸如 大 规模 数字 处 理 .严格 的 逮 辑 推 
理 以 及 下 棋 等 某 些 类 型 的 冯 题 。 这 些 事 情 大 多 数 人 都 没有 它们 完 
成 得 那么 快 .那么 好 。 但 是 , 面 对 常 大 能 快速 ,不 费 气 力 就 能 完成 
的 任务 ,如 观察 物体 并 理解 其 意义 ,即便 是 最 现代 的 计算 机 也 显得 
无 能 为 力 。 


近 几 年 在 设计 新 一 代 的 ,以 更 加 并 行 方式 工作 的 计算 机 方面 
取得 了 重要 进展 。 大 多 数 设计 使 用 了 许多 小 型 计算 机 ,或 是 小 再 
计算 机 的 某 些 部 件 。 它 们 被 连接 在 一 起 ,并 同时 运行 。 由 一 些 相 
当 复 杂 的 设备 来 处 理 小 计算 机 之 间 的 信息 交换 并 对 计算 进行 全 局 
控制 。 像 天 气 预测 等 关 亿 问题 ,其 基本 要 素 在 多 处 出 现 。 此 时 超 
”级 计算 机 特别 有 用 。 

入 工 智能 界 世 采取 了 行动 设计 更 具有 及 的 特点 的 程序 。 他 们 
用 一 种 模 物 逻辑 取代 通常 计算 中 使 用 的 严格 的 敢 辑 。 命 题 不 再 一 
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在 一 组 命题 中 发 现 具有 最 大 可 能 性 的 那 种 组 合 ,并 以 之 作为 结论 ， 
而 不 是 那些 它 认 为 可 能 性 较 小 的 结论 中 1。 

在 概念 的 设置 上 ,这 种 方法 确实 比 早期 的 人 工 智能 方法 与 脑 
更 为 相像 ,但 在 其 他 方面 ,特别 是 在 记忆 的 存 贮 上 , 则 不 那么 像 脑 。 
困 此 , 标 检 查 它 与 真实 的 腑 在 所 有 层次 上 行为 的 相似 性 可 能 会 存 
困难 。 


一 群 原先 很 不 知名 的 理论 工作 者 发 展 了 一 种 更 具有 脑 的 特性 
的 方法 。 如 今 它 被 称 为 PDP 方法 ( 即 平行 分 布 式 处 理 )。 这 个 话 
题 有 很 长 的 历史 ,我 只 能 概述 一 二 。 在 1943 年 沃 仑 , 麦 卡 洛克 
(Warren McCulloch RI iX 45/8 * J£ 2£ (Walter Pitts} 的 工作 是 这 方面 
最 早 的 尝试 之 一 。 他 们 表明 ,在 原则 上 由 非常 简单 的 单元 连接 在 
一 起 组 成 的 “网 络 ? 可 以 对 任何 多 辑 和 算术 函数 进行 计算 1 。 因 为 
网 络 的 单元 有 些 像 大 大 简化 的 神经 元 , 它 现在 常 被 称 作 “ 神 经 网 
络 "。 E 
这 个 成 就 非常 令 人 鼓手, 以致 它 使 许多 人 受到 误导 ,相信 脑 就 
是 这 样 工作 的 。 或 许 它 对 现代 计算 机 的 设计 有 所 帮助 ,但 它 的 最 
引 人 注 目的 结论 就 脑 而 言 则 是 极端 错误 的 。 

下 一 个 重要 的 进展 县 弗兰克 罗 森 布 拉 特 (Frank Rosenblatt) 发 
明 的 一 种 非常 简单 的 单 层 装置 ,他称 之 为 感知 机 (Percepton)。 其 
意义 在 于 , 晶 然 它 的 连接 最 初 是 随机 的 , 它 能 使 用 一 种 简单 而 明确 
的 规则 改变 这 些 连接 ,因而 可 以 教会 它 执行 某 些 简 单 的 任务 ,如 识 
别 固 定位 置 的 印刷 字母 。 感 知 机 的 工作 方式 是 , 它 对 任务 只 有 两 
种 反应 ;正确 或 是 错误 。 和 你 只 需 告 诉 它 它 所 作出 的 {暂时 的 ) 回 答 
是 香 正 确 。 然 后 它 根据 一 种 感知 机 学 习 规 则 来 改变 其 连接 。 罗 森 
布 拉 特 证 明 , 对 于 某 一 类 简单 的 问题 一 “线性 可 分 "的 问题 一 一 
感知 机 通过 有 限 次 训练 就 能 学 会 正确 的 行为 9。 

由 于 这 个 结果 在 数学 上 很 优美 ,从 而 吸引 了 众人 的 注目 。 只 
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可 惜 它 时运 不 济 , 它 的 影响 很 快 就 消退 了 。 马 文 ' 明 斯 基 (Marvin 
Minsky) 和 西 摩 . 佩 伯 特 (Segmour Papert) 证 明 感 知 机 的 结构 及 学 习 
规则 无 法 执行 “ 异 或 问题 "(如 ,判断 这 是 苹果 还 是 桔子 ,但 不 是 二 
者 缘 是 ) ,因而 也 不 可 能 学 会 它 。 他 们 写 了 一 本 书 , 通 篇 详 述 了 感 
知 机 的 局 限 性 51]。 这 在 许多 年 内 扼杀 了 人 们 对 感知 机 的 兴趣 ( 明 
斯 基 后 来 承认 做 得 过 分 了 )。 此 间 大 部 分 工作 将 注意 力 转向 大 工 
智能 方法 .9 

用 简单 单元 构建 一 个 多 层 网 络 ,使 之 完成 简单 的 单 层 网 络 所 
元 法 完成 的 异 或 问题 (或 类 似 任 务 ), 这 是 可 能 的 。 这 种 网 络 必定 
具有 许多 不 同 层 次 上 的 连接 。 问 题 在 于 ,对 哪些 最 初 是 随机 的 连 
接 进 行政 改 才 能 使 网 络 完成 所 要 求 的 操作 。 如 果 明 斯 基 和 和 佩 伯 特 
为 这 个 问题 提供 了 解答 ,而 不 是 把 感知 机 打 人 死路 的 话 , 他 们 的 贡 
献 会 更 大 些 。 


下 一 个 引起 广泛 注意 的 发 展 来 自 约翰 ' 堆 普 菲尔德 (John Hop- 
field) ,一 位 加 利 福 尼 亚 州 理工 学 院 的 物理 学 家 ,后 来 成 为 分 子 生物 
学 家 和 脑 理论 家 。1982 年 他 提出 了 一 种 网 络 , 现 在 被 称 为 吉普 菲 尔 
IERI ARIS (ABE 53)。 这 是 一 个 具有 自 反 馈 的 简单 网 络 。 每 个 单元 
只 能 有 两 种 输出 ; - 1( 表 示 捉 制 ) 或 +1( 表 示 兴 奋 )。 但 每 个 单元 具 
有 多 个 输入 。 每 个 连接 均 被 指派 一 个 特定 的 强度 。 在 每 个 时 刻 单 
元 把 来 自 它 的 全 部 连接 的 效果 多 总 和 起 来 。 如 果 这 个 总 和 大 于 0 则 
置 输出 状态 为 + 1( 平 均 而 言 , 当 单元 兴奋 性 输入 大 于 抑制 性 输 人 
时 , 则 输出 为 正 ), 否 则 就 输出 - 1。 有 些 时 候 这 意味 着 一 个 单元 的 
” 输出 会 因为 来 自 其 他 单元 的 输 人 发 生 了 改变 而 改变 。 


Qo 尽管 如 此 , 仍 有 不 省 理论 工作 者 默默无闻 地 维 续 工 作 。 这 其 中 包括 斯 蒂 草 - 梅 罗斯 
Í 8 (Stephen Grossberg) , ET B$: 3c fE d (Jim Anderson) , 16 G6 iX - FERT (Tano Koho- 
nen) 710 # 3 - 8k $ Ë (David WillshawY。 

加 ”每 个 输 人 对 单元 的 影响 是 将 当前 的 输 人 信 叶 ({ 1 或 - 1) 5 HAZ 653 08 GE ri 8 
到 的 。!( 如 果 当 前 信 生 是 - 1, 权重 是 +2. 则 影响 为 -2,) 





EDS) 土 普 菲尔德 网 络 ( 有 时 又 称 作 交 叉 线 网 络 一 一 crossbar nerwodk ) I PE AU É Ul , 
每 个 小 团 图 代表 一 个 “单元 ”, 神经 元 的 一 种 过 于 简 北 的 形式 。 在 这 里 巡 接 被 
标志 为 * 突 人 甬 "。 改 变 这 些 连 搂 的 强度 可 以 捷 网 络 存 贮 特定 的 记忆 。 
计算 将 被 一 遍 遍 地 芭 复 进行 ,直到 所 有 单元 的 输出 都 稳定 为 

1b.O 在 霍 普 菲尔德 网 络 中 ,所 有 单元 的 状态 并 不 是 同时 改变 的 ， 

而 是 按 随 机 次 序 一 个 接 一 个 进行 。 霍 普 菲 尔 德 从 理论 上 证 明了 ， 

给 定 一 组 权重 (连接 强度 ) 以 及 尾 何 输入 ,网 络 将 不 会 无 限制 地 处 


个 ”该 网 络 以 一 个 早期 网 络 为 基础 。 那 个 网 络 被 称 为 “ 自 旋 玻 璃 ", 是 物理 学 家 受 一 种 
理论 概念 的 启发 而 提出 的 。 
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于 漫游 状态 ,也 不 会 进入 振 葛 ,而 是 迅速 达到 一 个 稳 态 。9 

皮 普 非 尔 德 的 论证 令 人 信服 ,表达 也 清晰 有 力 。 他 的 网 络 对 数 
学 家 和 物理 学 家 有 巨大 的 吸引 力 , 他 们 认为 终于 找到 了 一 种 他 们 可 
以 涉足 脑 研究 的 方法 (正如 我 们 在 加 利 福 尼 亚 州 所 说 的 )。 虽 然 这 
个 网 络 在 许多 细节 上 严重 违背 生物 学 ,但 他 们 并 不 对 此 感到 忧虑 。 


如 何 调节 所 有 这 些 连接 的 强度 呢 ? 1949 年 ,加 拿 大 心理 学 家 
唐纳德 - 款 布 (Donald Heb) 4E JC T (£529 8648 41) — BU, G4 BEA, 
们 就 像 现在 一 样 普遍 相信 ,在 学 习 过 程 中 ,一 个 关键 因素 是 神经 元 
的 连接 ( 突 触 强度 的 调节 。 某 布 意识 到 ,仅仅 因为 一 个 突 钢 是 活 
动 的 ,就 增加 其 强度 ,这 是 不 够 的 。 他 期 望 一 种 只 在 两 个 神经 元 的 
活动 相关 时 才 起 作用 的 机 制 。 他 的 书 中 有 一 个 后 来 被 广泛 引用 的 
段落 ;“ 当 细胞 A 的 一 个 轴 突 和 细胞 请 很 近 , 足 以 对 它 产生 影响 ， 
并 且 持 久 地 .不断 地 参与 了 对 细胞 B. 的 兴奋 ,那么 在 这 两 个 细胞 
或 其 中 之 一 会 发 生 某 种 生长 过 程 或 新 陈 代谢 变化 ,以 致 于 A 作为 
能 使 B 兴奋 的 细胞 之 一 , 它 的 影响 加 强 了 。" 这 个 机 制 以 及 某 些 类 
似 规则 ,现在 称 为 “ 赫 布 律 "。 

公关 非 尔 德 在 他 的 网 络 中 使 用 了 _ 种 形式 的 埋 布 规则 来 调节 
连接 权重 。 对 于 问题 中 的 一 种 模式 ,如 果 两 个 单元 具有 相同 的 输 
出 , 则 它们 之 间 的 相互 连接 权重 都 设 为 +1。 如 果 它 们 具有 相反 的 
输出 , 则 两 个 权重 均 设 为 ~ 1。 大 致 地 说 ,每 个 单元 激励 它 的 “ 朋 
友 " 并 试图 前 弱 它 的 “敌人 ”。 | 

霍 普 非 尔 德 网 络 是 如 何 工作 的 呢 ? 如 果 网 络 输 入 的 是 正确 的 
单元 活动 模式 , 它 将 停留 在 该 状态 。 这 并 没有 什么 特别 的 ,因为 此 
时 给 予 它 的 就 是 答案 。 值 得 注意 的 是 ,如 果 仅 仅 给 出 模式 的 一 小 


由 ”这 对 应 于 一 个 适 定 的 数学 函数 { 称 为 "能量 丽 数 " ,来 自 自 旋 玻 璃 ) 的 { 局 域 ) 极 小 值 。 
竺 普 菲 尔 德 还 给 出 了 一 TREUURPSRLGRULEIIS I5 8 MERE PUN 
DT BER e E — i BR ^] Ë. 
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部 分 作为 “线索 ”, 它 在 经 过 短暂 的 演化 后 ,会 稳定 在 正确 的 输出 即 
整个 模式 上 。 在 不 断 地 调节 各 个 单元 的 输出 之 后 ,网 络 所 扬 东 的 
是 单元 活动 的 稳定 联系 。 基 终 它 将 有 效 地 从 某 些 仅仅 与 其 存 贮 的 
“记忆 ”接近 的 东西 中 恢复 出 该 记忆 。 此 外 ,这 种 记忆 也 被 称 作 是 
按 * 内 容 寻 址 的 一 一 即 它 没有 通常 计算 机 中 具有 的 分 离 的 .唯一 
用 于 作为 “地 址 ”的 信号。 输入 模式 的 任何 可 察觉 的 部 分 都 将 作为 
地 址 。 这 开始 与 人 的 记忆 略微 有 些 相似 了 。 

请 注意 记忆 并 不 必 存 贮 在 活动 状态 中 , 它 也 可 以 完全 是 被 动 
的 ,因为 它 是 贸 帷 在 权重 的 模式 之 中 的 妈 在 所 有 各 个 单元 之 间 的 
连接 强度 之 中 。 网 络 可 以 完全 不 活动 (所 有 输出 置 为 0), 但 只 要 
有 信号 输入 ,网 络 突然 活动 起 来 并 在 很 短 时 间 内 进入 与 其 应 当 记 
住 的 模式 相对 应 的 稳定 的 活动 状态 。 据 推测 ,大 类 长 期 记忆 的 问 
亿 有 具有 这 种 一 般 性 质 (只 是 活动 模式 不 能 永久 保持 )。 你 能 记 住 大 
量 现在 一 时 想 不 起 来 的 事情 。 


- 神经 网 络 (特别 是 堆 痊 非 尔 德 网 络 ) 能 “ 记 住 ”个 模式 ,但 是 
除 此 以 外 它 还 能 再 记 住 第 二 个 模式 吗 ? QAM 
似 , 一 个 网 络 是 能 够 全 部 记 住 这 几 个 不 辐 模式 , 即 给 出 其 中 一 
式 的 足够 大 的 一 部 分 ,网 络 经 24 3ULT ERE A OA. 
因为 任何 一 个 记忆 都 是 分 布 在 许多 连接 当中 的 ,所 以 整个 系统 中 
记忆 是 分 布 式 的 。 因 为 任何 一 个 连接 都 可 能 包含 在 多 个 记忆 中 ， 
因而 记忆 是 可 以 亚 加 的 。 此 外 ,记忆 具有 重 禄 性 ,改变 少数 连接 通 
常 不 会 显著 改变 网 络 的 行为 。 

为 了 实现 这 些 特性 就 需要 付出 代价 ,这 不 足 为 奇 。 如 果 将 过 
多 的 记忆 加 到 网 络 之 中 则 很 容易 使 它 陷 人 混乱 。 即 使 给 出 线索 ， 
甚至 以 完整 的 模式 作为 输入 ,网 络 也 会 产生 毫 无 意义 的 输出 .号 


加 ”对 于 需 普 菲尔德 网 络 而 言 ,输出 可 视 为 网 络 存 贮 的 记忆 中 与 输出 ( 亿 为 " 输 人 "之 误 
一 一 译 者 注 ) 紧 密 相 关 的 那些 记忆 的 加 权 和 。 
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SES TIS IM LIDEEICEEICI UE i 3" BE 
RE" — —condensation) ,但 这 是 题 外 话 。 值 得 注意 的 是 ,所 有 这 些 特 
性 是 “自然 发 生 " 的 。 它 们 并 不 是 网 络 设计 者 精心 设置 的 ,而 是 由 
单元 的 本 性 .它们 连接 的 模式 以 及 权重 调节 规则 所 决定 的 。 

霍 普 菲 尔 德 网 络 还 有 另 一 个 性 质 , 即 当 岂 个 输入 事实 上 彼此 
大 致 相似 时 .在 适当 计算 网 络 的 连接 权重 后 , 它 “ 记 住 " 的 将 是 训练 
的 模式 的 某 神 平 均 。 这 是 另 一 个 与 脑 有 些 类 似 的 性 质 。 对 我 们 人 
类 而 言 , 当 我 们 听 某 个 特定 的 声调 时 ,即便 它 在 一 定 范围 内 发 生变 
化 ,我 们 也 会 觉得 它 是 一 样 的 。 输 入 是 相似 但 不 同 的 ,而 输出 一 一 
”我 们 所 昕 到 的 -一 则 是 一 样 的 。 

这 些 简单 网 络 是 不 能 和 脑 的 复杂 性 相提并论 的 ， 但 这 种 简化 
确实 使 我 们 可 能 对 它们 的 行为 有 所 了 解 。 即 便 是 简单 网 络 中 出 现 
的 特点 也 可 能 出 现在 具有 相同 普遍 特性 的 更 复杂 的 网 络 中 。 此 
外 ,它们 向 我 们 提供 了 多 种 观点 ,表明 特定 的 脑 回路 所 可 能 具有 的 
功能 。 例 如 ,海马 中 有 一 个 称 为 CAS 的 区 域 , 它 的 连接 事实 上 很 
像 一 个 按 内 容 寻 址 的 网 络 。 当 然 ,这 是 否 正 确 尚 需 实验 检验 。 

有 趣 的 是 ,这 些 简单 的 神经 网 络 具有 全 息 图 的 某 些 特点 。 在 全 
息 图 中 , 几 个 影像 可 以 彼此 重合 地 存 贮 在 一 起 ;全 息 图 的 任何 一 部 
分 都 能 用 来 恢复 整个 图 像 ,只 不 过 清晰 度 会 下 降 ;全 息 图 对 于 小 的 
缺陷 是 鲁 们 的 。 对 脑 和 全 息 图 两 者 均 知 之 其 少 的 人 经 常会 热情 地 
支持 这 种 类 比 。 几 乎 可 以 肯定 这 种 比较 是 没有 价值 的 。 原 因 有 两 
个 。 详 细 的 数学 分 析 表 明神 经 网 络 和 全 息 图 在 数学 上 是 不 同 的 [由 。 
更 重要 的 是 ,虽然 神经 网 络 是 由 那些 与 真实 神经 元 有 些 相似 的 单元 
构建 的 ,没有 证 据 表明 脑 中 具有 全 息 图 所 需 的 装置 或 处 理 过 程 ,0 


(Ç € 1968 :F JE 'E BITE - BH - # > ES (Christopher Longuet - Higgins) JA 4 Jà [6 tH 
# ER —Fir ik “pa dy e RII E Colophon) 824€ EL. db (b Z RH T B — fh 
装置 称 为 "相关 图 ", 并 最 终 形 成 了 -一 种 特殊 的 神经 网 络 形式 。 他 的 学 生 汐 维 ' 威 尔 
表 在 完成 博士 论文 期 间 对 其 进行 了 详细 的 研究 。 
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—dBMS HB He T BCKISIP d CC NE - META 55 
(David Rumelhart) .J8 $839 « Z 338 ^5 (James McClelland) $0 PDPD 小 
组 所 编 的 一 套 很 厚 的 两 卷 著作 《平行 分 布 式 处 理 jD]。 该 书 于 
1986 年 问世 ,并 很 快 圣 少 在 学 术 界 成 为 最 畅销 书 。 名 义 上 我 也 是 
PDP 小 组 的 成 员 ,并 和 浅 沼 智 行 {Chiko Asanuma) 合 写 了 其 中 的 一 
个 章节 。 不 过 我 起 的 作用 很 小 。 我 几乎 只 有 一 个 贡献 ,就 是 坚持 
要 求 他 们 停止 使 用 神经 元 一 词 作为 他 们 网 络 的 单元 。 

加 利 福 尼 亚 州立 大 学 圣 选 姜 分 校 心 理 系 离 索 尔 克 研 究 所 仅 有 
大 约 一 英里 。 在 70 年 代 末 80 年 代 初 我 经 常 步行 去 参加 他 们 的 讨 
论 小 组 举行 的 小 型 非 正式 会 说。 那 时 我 时 常 漫步 的 地 方 如 今 已 变 
成 了 巨大 的 停车 场 。 生 活 的 步伐 越 来 越 快 ,我 现在 已 改 为 驱车 飞 
驰 于 两 地 之 间 了 。 

”研究 小 组 当时 是 由 鲁 梅 尔 哈 特 和 麦克 革 兰 领导 的 ,但 是 不 久 考 
克 莱 兰 就 离开 前 往 东 海岸 了 。 他 们 俩 最 初 都 是 心理 学 家 ,但 他 们 对 
符号 处 理 器 感到 失望 并 共同 研制 了 处 理 单词 的 “相互 作用 激励 器 ” 
的 模型 。 在 克 持 斯 托 夫 彰 客 特 - 希 金 斯 (Christopher Longuet - Hig- 
gins) 的 另 一 位 学 生态 弗 里 :希尔顿 (Geoffey Hinton) BUE EB F ,他们 
着 竹 研 究 一 个 更 加 雄心 勃 苍 的 “联结 主义 "方案 。 他 们 采纳 了 平行 
分 布 式 处 理 这 个 术语 ,因为 它 比 以 前 的 术语 一 联想 记忆 @ 一 一 的 
Wima, 

在 人 们 发 明 网 络 的 初期 ,一 些 理论 家 勇敢 地 开始 了 尝试。 他 
们 把 一 些 仍 显 柴 抽 的 小 型 电子 回路 (其 中 常 包括 有 老式 继电器 ) 连 
接 在 一 起 来 模拟 他 们 的 非常 简单 的 网 络 。 现 在 已 发 展 出 了 复杂 得 


中 了 D 即 平行 分 布 式 处 理 (Parallel Distributed Processing) 的 缩写 。 ”一 一 译 者 注 

Q ”他 们 和 其 他 一 些 想 法 接近 的 理论 家 合作 ,在 1981 年 完成 了 《联想 记忆 的 并 行 横 
XO. H B PUB C Gedfrey Himon) 和 吉姆 .安德森 编著 。 这 本 书 的 读者 主要 是 
神经 网 络 方 面 的 工作 者 , 它 的 影响 并 不 像 后 一 本 书 那样 广泛 。 
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多 的 神经 网 络 , 这 得 益 于 现代 计算 机 的 运算 速度 得 到 了 极 大 的 提 
高 ,也 很 便宜 。 现 在 可 以 在 计算 机 (这 主要 是 数字 计算 机 ?上 模拟 
检验 关于 网 络 的 新 思想 ,而 不 必 像 早期 的 研究 那样 仅 舍 粗粮 的 模 
拟 线 路 或 是 用 相当 困难 的 数学 论证 。 

1986 年 出 版 的 《平行 分 布 式 处 理 ) 一 书 从 1981 年 底 开 始 经 过 
了 很 长 时 间 的 酝 本 。 这 很 幸运 ,因为 它 是 一 个 特殊 算法 的 最 新 发 
展 (或 者 说 是 它 的 复兴 或 应 用 ) ,在 其 早期 工作 基础 上 ,很 快 给 人 留 
下 了 深刻 的 印象 。 该 书 的 热情 读者 不 仅 包 括 脑 理论 家 和 心理 学 
家 ,还 有 数学 家 ,物理 学 家 和 工程 师 ,甚至 有 人 工 智能 领域 的 工作 
者 。 不 过 后 者 最 初 的 反应 是 相当 敌视 的 。 最 终 神 经 科学 家 和 分 子 
生物 学 家 也 对 它 的 消息 有 所 耳闻 。 

该 书 的 副标题 是 " 认 知 微 结构 的 探索 "。 它 是 某 种 大 杂烩 ,但 
是 其 中 一 个 的 特殊 的 算法 产生 了 惊人 的 效果 。 该 算法 现在 称 作 
“ 误 善 反 传 算法 ` ,通常 简称 为 “ 反 传 法 ”。 为 了 理解 这 个 算法 ,你 需 
要 知道 一 些 关 于 学 习 算 法 的 一 般 性 知识 。 


在 神经 网 络 有 些 学 习 形 式 被 称 作 是 “无 教师 的 "。 这 意 际 着 没 
有 外 界 输 入 的 指导 信息 。 对 任何 连接 的 改变 只 依赖 于 网 络 内 部 的 
局 部 状态 。 简 单 的 赫 布 规则 具有 这 种 特点 。 与 之 相反 ,在 有 教师 
学 习 中 ,从 外 部 向 网 络 提供 关于 网 络 执行 状况 的 指导 信和 号。 

芜 教师 学 避 具 有 很 请 人 的 性 质 ,因为 从 某 种 意义 上 说 网 络 是 
在 自己 指导 自己 。 理 论 家 们 设计 了 一 种 更 有 效 的 学 习 规 则 ,但 它 
需要 一 位 “教师 ”来 告诉 网 络 它 对 某 些 输入 的 反应 是 好 、 是 差 还 是 
很 糟 。 这 种 规则 中 有 一 个 称 作 “3 - 律 ”。 

训练 一 个 网 络 需要 有 供 训 练 用 的 输入 集合 , 称 作 * 训 练 集 ”。 
很 快 我 们 在 讨论 网 络 发 音 器 (NETtalk) 时 将 看 到 一 个 这 样 的 例子 。 
这 有 用 的 训练 集 必须 是 网 络 在 训练 后 可 能 遇 到 的 输 人 的 人 台 适 的 样 
本 。 通 常 需 要 将 训练 集 的 信号 多 次 输入 ,因而 在 网 络 学 会 很 好 地 
执行 之 前 需要 进行 大 量 的 训练 。 其 部 分 原因 是 这 种 网 络 的 连接 通 
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常 是 随机 的 。 而 从 某 种 意义 上 讲 , 脑 的 初始 连接 是 由 遗传 机 制 控 
制 的 ,通常 不 完全 是 随机 的 。 

网 络 是 如 何 进 行 训练 的 呢 ? 当 训 练 集 的 一 个 信号 被 输入 到 网 
络 中 ,网 络 就 会 产生 一 个 输出 。 这 意味 着 每 个 输出 神经 元 都 处 在 
一 个 特 吻 的 活动 状态 。 教 师 则 用 信和 号 告诉 每 个 输出 神经 元 它 的 误 
差 , 即 它 的 状态 与 正确 之 间 的 差异 。5 这 个 名 称 便 来 源 于 这 个 真 
实 活动 与 要 求 之 间 的 差异 (数学 上 5 常用 来 表示 小 而 有 限 的 差 
RO. 网络 的 学 习 规 则 利用 这 个 信息 计算 如 何 调整 权重 以 改进 网 
络 的 性 能 。 

Adaline 网 络 是 使 用 有 教师 学 习 的 一 个 较 早 的 例子 。 它 是 
1960 &E p 185148 - Rü 08 5? ( Bernard Widrow) 各 秆 夫 ({M. E. Hoff) 设 
计 的 ,因此 8$- 律 又 称 作 威 德 罗 - 起 夫 规则 。 他 们 设计 规则 使 得 
在 每 一 步 禾 正 中 总 误差 总 是 下 降 的 . 这 意味 着 随 着 训练 过 程 网 
络 量 终 会 达到 一 个 误差 的 极 小 值 。 这 是 这 无 疑问 的 ,但 还 不 能 确 
定 它 是 真正 的 全 局 极 小 还 是 仅仅 是 个 局 域 极 小 值 。 用 自然 地 理 的 
术语 说 就 是 ,我 们 达到 的 是 一 个 火山 口中 的 湖 ,还 是 较 低 的 池塘 、 
海洋 ,还 是 像 死 海 那 样 的 四 下 去 的 海 ( 低 于 海平 面 的 海 )?- 

训练 算法 是 可 以 调节 的 ,因而 趋 近 局 域 极 小 的 步 长 可 大 可 小 + 
如 果 步 长 过 大 ,算法 会 使 网 络 在 拆 小 值 附近 跳 来 跳 去 (开始 时 它 会 
沿 下 坡 走 ,但 走 得 太 远 以 致 又 上 起 了 )。 如 果 步 子 小 ,算法 就 需要 
极 长 的 时 间 才 能 达到 极 小 值 的 辣 端 。 人 人 们 也 可 流 使 用 更 精 组 的 调 
节 方案 。 


反 传 算法 是 有 教师 学 习 算 法 中 的 一 个 特殊 例子 。 为 了 让 它 工 
作 ,了 网络 的 单元 需要 具有 一 些 特殊 性 质 。 它 们 的 输出 不 必 是 二 值 
的 ( 即 1 或 0, 或 者 +1 或 -1), 而 是 分 成 若干 级 。 它 通常 在 0 到 


中 更 准确 地 说 是 误差 的 平方 的 平均 值 在 下 降 , 因此 该 规 则 有 时 只 叫做 最 小 均 方 
(LMS) 规 则 。 
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， 率 ( 取 最 大 发 放 率 为 +1), 但 他们 常常 说 不 清 应 该 在 什么 时 候 取 这 
种 平均 。 | 

如 何 确定 这 种 “分 级 "输出 的 大 小 嘱 ? 像 以 前 一 样 ,每 个 单元 

对 输入 加 权 求 和 ,但 此 时 不 再 有 一 个 真实 的 国 值 。 如 果 总 和 很 小 ， 

输出 见 乎 是 0。 总 和 稍 天 一 些 时 ,输出 便 增 加 。 当 总 和 很 大 时 ; 输 

出 接近 于 最 大 值 。 图 .有 4 所 示 的 S 形 函数 (sigmoid 函数 ) 体 现 了 这 

种 输 人 总 和 与 输出 间 的 典型 关系 。 如 果 将 一 个 真实 神经 元 的 平均 
发 放 率 视 为 它 的 输出 ,那么 它 的 行为 与 此 相差 不 大 。 





Bs 神经 网 络 中 的 一 个 单元 的 一 条 典型 的 输入 - 输出 曲线 。 该 曲线 是 非 线性 的 。 
(虚线 显示 了 线性 胸 线 的 一 个 鲜于 。) 
这 条 看 似 平滑 的 曲线 有 两 个 重要 性 质 。 它 在 数学 土 是 "可 微 
的 ”, 即 任意 一 处 的 斜率 都 是 有 限 的 ; 反 传 算法 正 依赖 于 这 个 特性 。 
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更 重要 的 是 ,这 条 曲线 是 非 线性 的 ,而 真实 神经 元 即 是 如 此 。 当 
《内 部 ) 葵 和 加 信 时 输出 并 不 总 是 加 倍 。 这 种 非 线性 使 得 它 能 处 理 
的 问题 比 产 格 的 线性 系统 更 加 广泛 。 

现在 让 我 们 看 一 个 典型 的 反 传 网 络 。 它 通常 具有 三 个 不 同 的 
单元 层 ( 见 图 和 5)。 最 底层 是 输 人 层 。 下 一 层 被 称 作 * 隐 单元 " 层 ， 
因为 这 些 单元 并 不 直接 与 网 络 外 部 的 世界 连接 。 最 顶层 是 输出 
层 。 最 底层 的 每 个 单元 都 与 上 一 层 的 所 有 单元 连接 。 中 间 层 也 是 
如 此 。 网 络 只 有 前 向 连接 ,而 没有 侧 向 连接 ,除了 训练 以 外 也 设 有 
反 向 的 投射 。 它 的 结构 几乎 不 能 被 简化 。 


输出 模式 


>— 





输 人 模式 


图 分 一 个 简化 的 多 层 神经 网 络 。 每 个 单元 都 与 上 一 层 的 所 有 单元 类 接 。 这 里 设 有 
位 向 连接 或 反 向 连接 。 其 中 的 “内 部 表达 单元 " 常 该 称 为 “ 隐 单 元 ”。 
训练 开始 的 时 候 ,所 有 的 权重 都 被 随机 赋值 ,因而 网 络 最 初 对 
所 有 信号 的 反应 是 无 意义 的 。 此 后 给 定 一 个 训练 输入 ,产生 输出 
并 按 反 传 训练 规则 调节 权重 。 过 程 如 下 :在 网 络 对 训练 产生 和 输出 
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以 后 ,告诉 高 层 的 每 个 单元 它 的 输出 与 “正确 "输出 之 间 的 差 。 单 
元 利用 该 信息 来 对 每 个 从 低层 单元 达到 它 的 罕 触 的 权重 进行 小 的 
调整 。 然 后 它 将 该 信息 反 传 到 有 隐 层 的 每 个 单元 。 每 个 隐 屋 单元 则 
收集 所 有 高 层 单元 传 来 的 误差 信息 ,并 以 此 调节 来 自 最 底层 的 所 
"x. 

从 整体 上 看 具体 的 算法 使 得 网 络 总 是 不 断 调 节 以 减 小 误差 。 
这 个 过 程 被 多 次 重复 。( 该 算 革 是 普 适 的 ,可 以 用 于 多 于 三 屋 的 前 
向 网 络 。) 

经 过 了 足够 数量 的 训练 之 后 网 络 就 可 以 使 用 了 。 此 时 有 一 个 
输入 的 测试 集 来 检验 网 络 。 测 试 集 是 经 过 选择 的 , 它 的 一 般 ( 统 
计 ) 特 性 与 训练 集 相似 ,但 其 他 方面 则 不 同 。( 权 重 在 这 个 阶段 保 
持 不 变 ,以 便 考察 训练 后 网 络 的 行为 。) 如 果 结 果 不 能 令 人 满意 , 设 
计 者 会 从 头 开始 ,修改 网 络 的 结构 .输入 和 输出 的 编码 方式 ,训练 
规则 中 的 参数 或 是 训练 总 数 。 


所 有 这 些 看 上 去 显得 很 抽象 。 举 个 例子 或 许 能 让 法 者 清楚 一 
些 。 特 里 “ 塞 吉 诺 斯 基 和 查尔斯 . 罗 森 堡 (Charles Rosenberg) 在 
1987 年 提供 了 一 个 著 各 的 演示 02。 他 们 把 他 们 的 网 络 称 为 网 络 
发 音 器 (NETtalk)。 它 的 任务 是 把 书写 的 英文 转化 成 英文 发 音 。 
英文 的 拼 法 不 规则 ;了 这 使 它 成 为 一 门 发 音 特别 困难 的 语言 ,因而 
这 个 任务 并 不 那么 简单 易 行 。 当 然 ,事先 并 不 把 英语 的 发 音 规 则 
清楚 地 告诉 网 络 。 在 训练 过 程 中 ,网 络 每 次 尝试 后 将 得 到 覆 正信 
号 ,网 络 则 从 中 学 习 。 输 入 是 通过 一 种 特殊 的 方式 一 个 字母 接 一 
个 字母 地 传 到 网 络 中 。NETtalk 的 全 部 输出 是 与 口头 发 育 相 对 应 
的 一 串 符 导 。 为 了 让 演示 更 生动 ,网络 的 输出 与 一 个 独立 的 以 前 
就 有 的 机 器 (一 种 数字 发 音 合 成 器 ) 而 合 。 它 能 将 NETu 的 输出 
变 为 发 音 , 这 样 就 可 以 听 到 机 器 “朗读 "英语 了 。 


Q 指 一 个 英文 字母 或 字母 组 合 在 不 同 的 单词 中 的 发 音 可 能 不 同 。 一 译 者 广 
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由 于 一 个 英语 字母 的 发 音 在 很 大 程度 上 依赖 于 它 前 后 的 字母 
搭配 ,输入 层 每 次 读 入 一 捉 7 个 字母 ,DP 输出 层 中 的 单元 与 音素 
所 要 求 的 21 个 发 音 特 征 相对 应 ,还 有 5 个 单元 处 理 音 节 分 界 和 


重音 。 图 56 给 出 了 它 的 一 般 结构 。@ 
教师 信号 


w 
/Ki 
输出 单元 OcOOcO 


/A 人、\ 
AA//1i\、\、N 


4: COOO O000 COOO OOOO 0000 0000 OOCO 
(_ a c a t _ ) 


隐 单 元 





图 5 NETulk 网 络 结构 的 示意 图 。 它 是 图 55 所 示 的 普 如 模式 的 一 个 例子 。 一 个 移动 
窗口 从 文章 中 选取 连续 了 个 字母 (在 这 里 是 "a ca I — RAE ES SU LAE BS 
208 个 单元 中 。 靖 息 由 此 传递 到 中 得 庆 的 80 个 隐 单 元 ,并 最 终 形 成 了 妨 个 输出 
单元 的 活动 模式 。 


他 们 使 用 了 两 段 文字 的 摘录 来 训练 网 络 , 每 段 文字 都 附 有 训 
练 机 器 所 需 的 标 音 法 。 第 一 段 文字 摘自 梅里 亚 姆 - 韦伯 斯 特 宙 珍 


QD 加 个 “字母 "各 有 一 个 相应 的 单元 ;这 和 包括 宇 母 表 中 的 26 个 字母 ,还 有 三 个 表示 标 
点 和 边界 。 因 而 输 人 屋 需 要 09 x 2 = 208 个 单元 。 

例如 ,因为 辅音 P 和 发音 时 都 是 以 提起 嘴 肚 开始 的 ,所 以 都 称 作 * 展 正音 "。 

TIR EE (RES ICE 80 7 DRE c, SE PUR 0 个 ,结果 能 完成 得 更 好 。 机 器 总 
共 需 要 调节 大 约 2 万 个 突 触 。 权 重 可 正 可 负 。 他 们 并 没有 构造 一 个 真正 的 平行 的 
了 网络 来 做 这 件 事 ,而 是 在 一 台中 型 高 速 计算 机 上 (一 剖 VAX 11⁄280 FPA) 模 拟 这 个 
网 络 。 . 


& 四 
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词典 。 第 二 段 摘 录 则 字 少 有 些 令 人 奇怪 ,是 一 个 小 孩 的 连续 说 话 。 
初始 权重 共有 小 的 随机 值 ,并 在 训练 期 内 每 处 理 一 个 词 葛 新 一 次 。 
他 们 编写 程序 使 得 计算 机 能 根据 提供 的 输入 和 (正确 的 ) 输 出 信息 
自动 地 完成 这 一 步 。 在 对 真实 的 输出 进行 判断 时 ,程序 会 来 纳 一 
个 与 真实 发 彰 最 接近 的 音素 作为 最 佳 猜 测 。 通 常 有 好 几 个 “发 音 ” 
输出 单元 对 此 有 关系 。 

聆听 机 器 学 着 “ 读 " 贡 语 是 一 件 令 人 荐 迷 的 事情 ,了 最 初 ,由 
于 初始 连接 是 随机 的 ,只 能 听 到 一 串 令 人 困惑 的 声音 。NETta 工 很 
快 就 学 会 了 区 分 元 音 和 辅音 。 但 开始 时 它 只 知道 一 个 元 音 和 一 个 
辅音 ,因此 像 在 嘱 趾 学 语 。 后 来 它 能 识别 词 的 边界 ,并 能 发 出 像 词 
那样 的 一 串 声音 。 在 对 训练 集 进 行 了 大 约 十 次 操作 之 后 ,单词 变 
得 清楚 , 读 的 声音 也 和 幼儿 说 话 很 像 了 。 

实际 结果 并 不 完美 。 在 某 种 情况 下 英语 发 音 依 赖 于 词 意 ,而 
NETtalk 对 此 一 无 所 知 。. 一 些 相 似 的 发 音 通常 引起 混 请 ,如 论文 
{thesis) 和 投 据 (throw) 的 "由 " 音 。 把 同一 个 小 孩 的 另 一段 例 文 作 
为 检测 ,机 器 完成 得 很 好 ,表明 它 能 把 从 相当 小 的 训练 集 (1024 个 
单词 ) 中 学 到 的 推广 到 它 从 未 过 到 的 新 间 上 .2 这 称 为 * 泛 化 ”。 

显然 网 络 不 仅仅 是 它 所 训练 过 的 每 一 个 单词 的 查询 表 。 它 的 
泛 化 能 力 取 决 于 英语 发 音 的 元 余 度 。 并 不 是 等 一 个 英语 单词 都 按 
自己 唯一 的 方式 发 音 , 虽 然 首次 接 攀 英语 的 外 国人 容易 这 样 想 。 
《这 个 问题 是 由 于 英语 具有 两 个 起 源 造 成 的 , 即 拉丁 语系 和 日 尔 妈 
语系 ,这 使 得 美语 的 词 拒 十 分 丰富 。) 

相对 于 大 多 数 从 真实 神经 元 上 收集 的 资料 而 言 ,神经 网 络 的 


由 ”计算 机 的 工作 通常 平 怠 局 , 林 能 实时 地 发 音 .四 而 需要 先 把 输出 录 下 来 ,再 加 连播 
放 , 这 样 人 们 才能 昕 明白 。 

° Si EHE pid EET Do UE EO GE Ht IE EORR ELS 5 Ro 38 56 
抵抗 方 。 在 这 种 环境 下 它 章 行为 是 “故障 增 化 "。 他 们 证 试验 以 L1 个 字母 (而 不 是 
了 个 宇 母 ?为 一 组 输入 这 显著 改善 了 网 络 的 成 绩 。 加 上 第 二 个 睁 单元 尾 并 不 能 
改善 它 的 成 绩 ,但 有 助 于 网 络 更 好 地 进行 证 化 。 
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一 个 字母 仪 会 激发 少数 几 个 隐 单 元 ,还 是 像 全 息 图 那样 它 的 活动 
在 许多 隐 单 元 中 传播 呢 ? 答案 更 接近 于 前 者 。 虽 然 在 每 个 字母 - 
发 言 对 应 中 并 没有 特殊 的 隐 单 元 ,但 是 每 个 这 种 对 应 并 不 传播 到 
所 有 的 隆 单元 。 

因此 便 有 可 能 检查 隐 单 元 的 行为 如 何 成 锻 的 { 即 具有 相同 的 
特性 )。 塞 吉 诺 斯 基 和 罗 森 堡 发 现 “……- 最 重要 的 区 别 是 元 音 与 畏 
音 完全 分 离 。 然 而 在 这 两 类 之 中 隐 单 元 艇 具有 不 同 的 模式 。 对 于 
元 音 而 言 ,下 一 个 重要 的 变量 是 字母 ,而 辅 首 成 馈 则 按照 了 一 种 混 
合 的 策略 ,更 儿 地 依 束 于 它们 声音 的 相似 性 ,” 

这 种 相当 杂乱 的 布置 在 神经 了 赋 络 中 是 典型 现象 ,其 重要 性 在 
于 它 与 许多 真实 皮层 神经 元 (如 视觉 系统 中 的 神经 元 ) 的 反应 售 人 
地 相似 ,而 与 工程 师 强加 给 系统 的 那 种 巧妙 的 设计 裁 然 不 同 。 

他 们 的 结论 是 : 

NETtalk 是 一 个 演示 ,是 学 习 的 许多 方面 的 缩影 。 首 

先 ,网 络 在 开始 时 具有 一 些 合 理 的 “先天 "的 知识 ,体现 为 

由 实验 者 选择 的 输入 输出 的 表达 形式 ,但 没有 关于 英语 

的 特别 知识 一 一 网络 可 以 对 任何 具有 相同 的 字母 和 音素 

集 的 语言 进行 训练 。 其 次 ,网 络 通过 学 习 获 得 了 它 的 能 

力 ,其 间 经 历 了 几 个 不 周 的 训练 阶段 ,并 达到 了 一 种 显著 

的 水 平 。 最 后 ,信息 分 布 在 网 络 之 中 ,因而 没有 一 个 单元 

或 连接 是 必 不 可 少 的 。 作 为 结果 ,网 络 具有 容错 能 力 ,对 

增长 的 损害 是 故障 器 化 的 。 此 外 ,网 络 从 损伤 中 恢复 的 

速度 比重 新 学 习 要 快 得 多 。 

尽管 这 些 与 人 类 的 学 习 和 记忆 很 相似 ,但 NETtalk 

过 于 简单 ,还 不 能 作为 人 类 获得 阅读 能 力 的 一 个 好 的 模 

型 。 网 络 试图 用 一 个 阶段 完成 人 类 发 育 中 两 个 阶段 出 现 

的 过 程 , 即 首先 是 儿童 学 会 说 话 ; 只 有 在 单词 及 其 含义 的 

表达 已 经 建立 好 以 后 ,他 们 才学 习 阅 读 。 同 时 ,我 们 不 公 
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有 节 有 使 用 字母 -发音 对 应 的 能 力 ,似乎 还 能 达到 整个 单 

词 的 发 音 表 达 , 但 在 网 络 中 并 没有 单词 水 平 的 表达 。 

注意 到 网 络 上 并 没有 什么 地 方 清 楚 地 表达 英语 的 发 音 规 则 ， 
这 与 标准 的 计算 机 程序 不 同 。 它 们 内 在 地 锐 襄 在 习 得 的 权重 模式 
当中 。 这 正 是 小 孩 学 习 语 言 的 方式 。 它 能 正确 地 说 话 ,但 对 它 的 
脑 所 默认 的 规则 一 无 所 知 . 由 

NETtalk 有 几 条 特性 是 与 生物 学 大 为 抵触 的 。 网 络 的 单元 违 
背 了 一 条 规律 , 即 一 个 神经 元 只 能 产生 兴奋 性 或 抑制 性 输出 ,而 不 
会 二 者 皆 有 。 更 为 严重 的 是 , 照 字 面 上 说 , 反 传 算法 可 求教 师 信息 
快速 地 沿 传递 向 前 的 操作 信息 的 同一 个 突 触 发 送 回 去 。 这 在 脑 中 
是 完全 不 可 能 发 生 的 。 试 验 中 用 了 独立 的 回路 来 完成 这 一 步 ,但 
对 我 而 言 它 们 显得 过 于 勉强 ,并 不 符合 生物 原型 。 

尽管 有 这 些 局 限 性 ,NETtalk 展示 了 一 个 相对 简单 的 神经 网 络 
所 能 完成 的 功能 ,给 人 印象 非常 深刻 。 别 忘 了 那里 只 有 不 足 500 
个 神经 元 和 2 万 个 连接 。 如 果 包 括 (在 前 面 的 脚注 中 列 出 的 ) 某 些 
限制 和 忽略 ,这 个 数目 将 会 大 一 些 , 但 恐怕 不 会 大 10 悦 。 而 在 每 
一 侧 新 皮层 边 长 大 约 四 分 之 一 毫米 的 一 小 块 表面 ( 比 针 尖 还 小 ) 有 
大 约 5000 个 挤 经 元 。 因 而 与 脑 相 比 , NETtalk 仅 是 极 小 的 一 部 
41.9 所 以 它 能 学 会 这 样 相对 复杂 的 任务 给 人 印象 格外 深刻 。 


男 一 个 神经 网 络 是 由 西 德 尼 * 莱 基 (Sidney Lehky ) FH f Ë - 3& 


Q 由 了 上 面 列 出 的 以 外 .NETulk 还 有 许 索 简化。 虽然 作者 们 信奉 分 布 式 表 达 , 在 输 
和 输出 均 有 "祖母 细胞 " 妈 , 例 如 有 一 个 单元 代表 “窗口 中 第 三 个 位 置 上 的 字母 9”。 
这 样 懒 征 为 了 降低 计算 所 需要 的 时 间 , 是 一 种 千 理 的 简化 形式 。 虽 然 数据 顺序 伟 
入 7 个 字母 的 方式 在 人 工 智能 程序 是 完全 可 以 接受 的 , 却 显得 与 生物 事实 相 志 党。 
输出 的 “性 者 为 王 " 这 一 步 并 不 是 由 “单元 "完成 的 ,也 不 存在 一 组 单元 去 囊 过 预计 
输出 与 实际 输出 之 间 的 差 寞 { 即 教 师 信 号 )。 这 些 运 算 都 是 由 程序 执行 的 。 

留 ” 这 种 比较 不 本 公平 ,因为 神经 网 络 的 一 个 单元 午 好 的 考虑 是 等 价 于 脑 中 一 小 群 相 
关 神 经 元 ， 因 而 更 台 适 的 数字 大 约 是 $ 太 个 神经 元 (要 当 于 一 平方 塞 米 皮 层 下 神 
经 元 的 数目 )。 
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吉 庄 斯 基 设计 的 521。 他 们 的 网 络 所 要 解决 的 问题 是 在 不 知道 光 


源 方 向 的 情况 下 试图 从 某 些 物体 的 阴影 中 推断 出 其 三 维 形 状 ( 第 
四 章 描述 的 所 谓 从 阴影 到 形状 问题 )}。 对 隐 层 单元 的 感受 野 进行 
检查 时 发 再 了 令 人 吃惊 的 结果 。 其 中 一 些 感受 野 与 实验 中 在 脑 袖 
觉 第 一 区 (V1 区 ) 发 现 的 一 些 神经 元 非常 和 相似。 它们 总 是 成 为 边 
绿 检 测 器 或 棒 检测 器 ,但 在 训练 过 程 中 ,并 未 向 网 络 呈现 过 边 或 
捧 , 设 计 者 也 未 强行 规定 感受 野 的 形状 。 它 们 的 出 现 是 训练 的 结 
果 。 此 外 , 当 用 一 报 棱 来 测试 网 络 时 ,其 输出 层 单元 的 反应 类 似 于 
VI 区 具有 端点 抑制 (end - stopbing) 的 复杂 细胞 。 

了 网络 和 反 传 算法 二 者 都 在 多 处 与 生物 学 违背 ,但 这 个 例子 提 
出 了 这 样 一 个 回想 起 来 应 该 很 明 量 的 问题 :仅仅 从 观察 脑 中 一 个 
神经 元 的 感 党 野 并 不 能 推断 出 它 的 功能 。 正 如 第 十 一 章 描 述 的 那 
样 , 了 解 它 的 投射 野 , 即 它 将 轴 罕 传 向 哪些 神经 元 ,也 同样 重要 。 


我 们 已 经 关注 了 神经 网 络 中 “学 习 " 的 两 种 极端 情况 ;由 赫 布 
规则 说 明 的 无 教师 学 习 和 反 传 算法 那样 的 有 教师 学 习 。 此 外 还 有 
若干 种 常见 的 类 型 。 一 种 同样 重要 的 类 型 是 “竞争 学 习 ”。 其 基 
本 思想 是 网 络 操作 中 存在 一 种 胜 者 为 王 机 制 ,使 得 能 够 最 好 地 表 
达 了 输入 的 含义 的 那个 单元 { 或 更 实际 地 说 是 少数 单元 ) 抑 制 了 其 
他 所 有 单元 。 学 习 过 程 中 ,每 一 步 中 只 修正 与 胜 者 密切 相关 的 那 
些 连 接 ,而 不 是 系统 的 全 部 连接 。 这 通常 用 一 个 三 层 网 络 进 行 模 
拟 , 如 同 标准 的 反 传 网 络 ,但 又 有 显著 差异 , 即 它 的 中 间 层 单元 之 
间 具 有 强 的 相互 连接 。 这 些 连 接 的 强度 通常 是 固定 的 ,并 不 改变 。 
通常 短程 连接 是 兴奋 性 的 ,而 长 程 的 则 是 挤 制 性 的 ,一 个 单元 倾向 
于 与 其 近邻 友好 而 与 远 处 的 相对 抗 。 这 种 设置 意味 着 中 间 层 的 神 
经 元 为 整个 网 络 的 活动 而 竞争 。 在 一 个 精心 设计 的 网 络 中 ,在 任 
何 一 次 试验 中 通常 内 有 一 个 仁者 。 
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这 种 网 络 并 没有 外 部 教师 。 网 络 自己 寻找 最 佳 反 应 。 这 种 学 
习 算 法 使 得 只 有 胜 者 及 其 近邻 单元 调节 输入 权重 。 这 种 方式 使 得 
当前 的 那 种 特殊 反应 在 将 来 出 现 可 能 性 更 大 。 由 于 学 习 算 法 自动 
特权 重 推 向 所 要 求 的 方向 ,每 个 隐 单 元 将 学 会 与 一 种 特定 种 类 的 
输入 相 联 系 。 了 


到 此 为 止 我 们 考 虚 的 网 络 处 理 的 是 静态 的 输入 ,并 在 一 个 时 
间 间 隔 后 产生 一 个 静态 的 输出 。 很 显然 在 脑 中 有 一 些 操作 能 表达 
一 个 时 间 序 列 , 如 口哨 吹出 一 段 曲 调 或 理解 一 种 语 肖 并 用 之 交谈 。 
人 们 初步 设计 了 一 些 网 络 来 着 手 解 决 这 个 问题 ,但 目前 尚 不 深入 。 
(NETtalk 确实 产生 了 一 个 时 间 序 列 , 但 这 只 是 数据 传人 和 传 出 网 
络 的 一 种 方法 ,而 不 是 它 的 一 种 特性 。) 

语言 学 家 曾经 强调 ,目前 在 语言 处 理 方面 (如 名 法 规则 ) 根 所 
人 工 智能 理论 编写 的 程序 处 理 更 为 有 效 。 其 本 质 原因 是 网 络 擅长 
于 高 度 并 行 的 处 理 ,而 这 种 语言 学 任务 要 求 一 定 程度 的 序列 式 处 
理 。 脑 中 县 有 注意 系统 , 它 具 有 某 种 序列 式 的 本 性 ,对 低层 的 并 行 
处 理 进行 操 攻 。 迄 今 为 下 神经 网 络 并 未 达到 要 求 的 这 种 序列 处 理 
的 复杂 程度 , 昌 然 它 应 当 出 现 。 

真实 神经 元 (其 轴 突 . 罕 触 和 树 罕 ) 都 存在 不 可 避免 的 时 间 延 
迟 和 和 处理 过 程 中 的 不 断 变 化 。 神 经 网 络 的 大 多 数 设 计 者 认为 这 些 
特性 很 讨厌 ,因而 回避 它们 。 这 种 寒 度 也 许 是 错 的 。 几 乎 可 以 肯 
定 进化 就 建立 在 这 些 改变 和 时 间 延 迟 上 ,并 从 中 获 菩 。 


对 这 些 神经 网 络 的 一 种 可 能 的 批评 是 ,由 于 它们 使 用 这 样 一 


也” 我 不 打算 讨论 竞争 网 络 的 局 限 性 。 显 然 必须 有 足 总 地 的 中 单元 来 容纳 网 络 试图 从 
提供 的 输 人 中 所 学 的 所 有 东西 。 训 练 不 能 太 快 ,也 不 能 太 爆 ,等 等 。 这 种 网 络 要 正 
WOIIRUTAUL. AGB] ,不 久 的 将 来 会 发 明 出 基于 竞争 学 本 基本 思想 的 
更 加 复杂 的 应 用 。 
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种 大 体 上 说 不 真实 的 学 习 算法 ,事实 上 它们 并 不 能 揭示 很 多 关于 
脑 的 情况 。 对 此 有 两 种 答案 。 一 种 是 尝试 在 生物 学 看 来 更 容易 接 
受 的 算法 , 另 一 种 方法 更 有 效 且 更 具有 普遍 人 性。 加利福尼亚 州立 
大 学 圣 选 戈 分 校 的 戴 维 - 齐 帕 泽 { David Zipser) ,一 个 由 分 子 生物 学 
家 转 为 神经 理论 学 家 ,曾经 指出 ,对 于 鉴别 研究 中 的 系统 的 本 质 而 
言 , 反 传 算法 是 非常 好 的 方法 ! 辐 。 他 称 之 为 "神经 系统 的 身份 证 
明 ”。 他 的 观点 是 ,如 果 一 个 网 络 的 结构 至 少 近似 于 真实 物体 ,并 
了 解 了 系统 足够 多 的 限制 ,那么 反 传 算法 作为 一 种 最 小 化 误差 的 
方法 ,通常 能 达到 一 个 一 般 性 质 相似 于 真实 生物 系统 的 解 。 这 样 
便 在 朝 着 了 解 生物 系统 行为 的 正确 方向 上 汉 出 了 第 一 步 。 

如 果 神经 元 及 其 连接 的 结构 还 算 双 真 ,并 书 有 足够 的 限制 被 
加 入 到 系统 中 ,那么 产生 的 模型 可 能 是 有 用 的 , 它 与 现实 情况 足够 
相似 。 这 样 便 允 许 仔细 地 研究 模型 各 组 成 部 分 的 行为 。 与 在 动物 
上 和 做 相同 的 实验 相 比 ,这 更 加 快速 也 更 彻底 。 

我 们 必须 明白 科学 目标 并 非 到 此 为 止 , 这 很 重要 。 例 如 ,模型 
可 能 会 显示 ,在 该 模型 中 某 一 类 突 触 需要 按 反 传 法 确定 的 某 种 方 
式 改变 。 但 在 真实 系统 中 反 传 法 并 不 出 现 。 因 此 模拟 者 必须 为 这 
一 类 突 触 找到 合适 的 真实 的 学 习 规 划 。 例 如 ,那些 特定 的 突击 或 
许 只 需要 某 一 种 形式 的 赫 布 规则 。 这 些 现实 性 的 学 习 规 则 训 能 是 
局 部 的 ,在 模型 的 各 个 部 分 不 尽 相 同 。 如 果 需 要 的 话 ,可 能 会 引 人 
一 些 全 局 信号 ,然后 必须 重新 运行 该 模型 。 

如 果 模型 仍 能 工作 ,那么 实验 者 必须 表明 这 种 学 习 方 式 确实 
在 预测 的 地 方 出 现 ,并 揭示 这 种 学 习 所 包含 的 细胞 和 分 于 机 制 以 
支持 这 个 观点 。 只 有 如 此 我 们 才能 从 这 些 “ 有 趣 " 的 演示 上 升 为 真 
正 科学 的 有 说 服 力 的 结果 。 

所 有 这 些 意味 着 需要 对 大 量 的 模型 及 其 变 体 进行 测试 。 李 运 
的 是 , 随 着 极 高 速 而 又 廉价 的 计算 宙 的 发 展 ,现在 可 以 对 许多 模型 
进行 模拟 。 这 样 人 们 就 可 以 检测 某 种 设置 的 实际 行为 是 否 与 原先 
所 希望 的 相同 。 但 即便 使 用 最 先进 的 计算 机 也 很 难 检验 那些 人 们 
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所 希望 的 巨大 而 复杂 的 模型 。 . 

坚持 训 求 所 有 的 模型 应 当 经 过 模拟 检验 ,这 邻 人 遗体 地 带 来 
了 两 个 副产品 。 如 果 一 个 的 假设 模型 的 行为 相当 成 功 ,其 设计 者 
很 难 相信 它 是 不 正确 的 。 然 而 经 验 告 诉 我 们 ,若干 差异 很 大 的 模 
型 也 会 产生 相同 的 行为 。 为 了 证 明 这 些 模型 哪个 更 接近 于 事实 ， 
看 来 还 需要 其 他 证 据 , 诸 如 真实 神经 元 及 脑 中 该 部 分 的 分 子 的 准 
确 特性 。 ' 

另 一 种 危害 是 ,对 成 功 的 模型 过 分 强调 会 抑制 对 问题 的 更 为 
自由 的 想像 ,从 而 会 阻碍 理论 的 产生 。 自 然 界 是 以 一 种 特殊 的 方 
式 运行 的 。 对 问题 过 于 效 隘 的 讨论 会 使 人 们 由 于 某 种 特殊 的 困难 
而 放弃 极 有 价值 的 想法 。 但 是 进化 或 许 使 用 了 某 些 额 外 的 小 花招 
来 回避 这 些 困 难 。 尽 管 有 这 些 保 留 ,模拟 一 个 理论 ,即便 仅仅 为 了 
体会 一 下 它 事实 上 如 何 工作 ,也 是 有 天 的 。 


我 们 对 神经 网 络 能 总 结 出 些 什 么 呢 ? 它们 的 基础 设计 更 像 
脑 ,而 不 是 标准 计算 机 的 结构 。 然 而 ,它们 的 单元 并 没有 真实 神经 
元 那样 复杂 ,大 多 数 阅 络 的 结构 与 新 皮层 的 回路 相 比 也 过 于 简单 。 
已 前 ,如 果 一 个 网 络 要 在 普通 计算 机 上 在 人 台 理 的 时 间 内 进行 模拟 ， 
它 的 规模 只 能 很 小 。 随 着 计算 机 变 得 越 来 越 快 ,以 及 像 网 络 那样 
高 度 并 行 的 计算 机 的 生产 商业 化 .这 会 有 所 改善 ,但 仍 将 一 直 是 严 
重 的 障碍 。 

尽管 神经 网 络 有 这 些 局 限 性 , 它 现在 仍然 显示 出 了 惊人 的 完 
成 任务 的 能 力 。 整 个 领域 内 充满 了 新 观点 。 虽 然 其 中 许多 网 络 会 
被 人 们 遗忘 ,但 通过 了 和解 它们 , 抓 住 其 局 限 性 并 设计 改进 它们 的 新 
方法 ,肯定 会 有 坚实 的 发 展 。 这 些 网 络 有 可 能 具有 重要 的 商业 应 
H. 尽管 有 时 它 会 导致 理论 家 远离 生物 事实 ,但 最 终 会 产生 有 用 
的 观点 和 发 明 。 也 许 所 有 这 些 神经 网 络 方面 的 工作 的 最 重要 的 结 
果 是 它 提 出 了 关于 脑 可 能 的 工作 方式 的 新 观点 。 

在 过 去 , 脑 的 许多 方面 看 上 去 是 完全 不 可 理解 的 。 得 益 于 所 
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有 这 些 新 的 观念 ,人 们 现在 至 少 筑 匈 了 将 来 按 生 物 现 实 设 计 脑 模 
型 的 可 能 性 ,而 不 是 用 -- 些 毫 无 生物 依据 的 模型 仅仅 去 捕捉 脑 行 
为 的 某 些 有 限 方面 。 即 便 现在 这 些 新 观念 已 经 使 我 们 对 实验 的 讨 
论 更 为 敏锐 - 我们 现在 更 多 地 了 解 了 关于 个 体 神 经 元 所 必须 掌握 
的 知识 。 我 们 可 以 指出 回路 的 哪些 方面 我 们 尚 不 足够 了 解 ( 如 新 
皮层 的 向 回 的 通路 )。 我 们 从 新 的 角度 看 待 单个 神经 元 的 行为 ,并 
意识 到 在 实验 日 程 上 下 一 个 重要 的 任务 是 它 科 整 个 群体 的 行为 。 
神经 网 络 还 有 很 长 的 路 要 走 ,但 它们 终于 有 了 好 的 开端 。 
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“ 字 宙 就 像 一 部 展现 在 我 们 眼前 的 伟大 的 著作 。 相 学 就 记载 在 这 上 
面 。 但 是 如果 我 们 砂 首 先 学 习 并 掌握 书写 它们 所 用 的 语言 和 亚 号 ,我 们 
就 无 法 理解 它们 。" 

一 一 如 利 赔 


现在 让 我 们 总 枉 一 下 到 目前 为 止 我 们 所 涉及 到 的 领域 。 本 书 
的 主题 是 “惊人 的 假说 ”一 一 即 我 们 每 个 人 的 行为 都 不 过 是 一 个 拥 
AX BU 3 TE HI BR IP EE su RE PES S BJ K BU. se HER EIE - FL 88 


中 39363 MI (visual awareness). TEE 5 FP , consciousness 和 awareness 的 意思 都 是 意识 ， 
R RIS FE 22 E E SE P 89 HL 2 E B TE UT m ERU 3 HF 86 368 3: St (C S E: 
WORKS), Itil B (EMIL CILEE TREND THEO. fec et ME - $058 — 382 4] 
均 译 作 “ 意 识 ”, 并 不 引起 歧 广 。 但 在 第 三 部 分 当中 ,作者 以 visual awareness 作为 
consciousness 研究 的 突破 口 , 需 区 分 这 两 个 词 。 故 在 第 三 部 分 (第 十 四 至 十 八 章 ) 中 
特 将 awareness 按 心理 学 中 译 为 觉 知 。 一 一 译 者 注 
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(Christof Kochy 和 我 认为 探索 意识 问题 的 最 佳 途 径 是 研究 视觉 觉 
知 ,这 包括 研究 人 类 及 其 近亲 。 然 而 ,人 们 观看 事物 并 不 是 一 件 直 
截 了 当 的 事情 , 世 是 一 个 建设 性 的 ,复杂 的 处 理 过 程 。 心 理学 研究 
表明 . 它 具 有 喜 度 的 并 行 性 ,又 按照 一 定 的 顺序 加 工 ,而 “注意 "机 
制 则 处 于 这 些 并 行 处 理 的 顶端 。 心 理学 家 们 提出 过 若 于 种 理论 试 
图 来 解释 视觉 过 程 的 一 般 规 律 , 但 没有 一 种 更 多 地 涉及 脑 中 神经 
元 的 行为 。 

脑 本 身 是 由 神经 元 及 大 量 支 持 细胞 构成 的 。 从 分 子 角 度 考虑 
每 个 神经 元 都 是 一 个 复杂 的 对 象 , 常 具有 无 规则 的 ,异乎 寻常 的 形 
状 。 神 经 元 是 电子 信号 装 党 。 它 们 对 输入 的 电学 和 化 学 信和 号 快速 
地 作出 反应 ,并 将 它们 的 高 速 电化 学 脉冲 沿 轴 突 发 送出 去 ,其 传送 
距离 通常 比 细胞 体 直 径 还 要 大 许 多 人 入。 和 脑 中 的 这 些 神经 元 数目 巨 
大, 它们 有 许多 不 同 的 类 型 。 这 些 神经 元 彼此 具有 复杂 的 连 楼 。 

与 大 儿 数 现代 计算 机 不 同 , 脑 不 是 一 种 通用 机 。 在 完全 发 育 
好 以 后 , 知 的 每 一 部 分 完成 某 些 不 同 的 专门 任务 。 而 另 一 方面 ,在 
几乎 所 有 的 反应 中 ,都 有 许多 部 分 相互 作用 。 这 种 一 般 性 观念 得 
到 了 人 脑 研 究 的 支持 ,这 些 研究 包括 对 脑 损伤 者 的 研究 以 及 使 用 
现代 扫描 方法 从 头 颇 外 进行 的 对 大 脑 的 研究 。 

视觉 系统 的 不 同 的 皮层 区 的 数目 比 人 人 们 所 预料 的 要 多 得 多 。 
它们 按 一 种 近似 等 级 的 方式 连接 而 成 。 在 较 伙 级 的 皮层 区 ,神经 
元 到 乡 有 睛 的 连接 最 短 , 它 们 主要 对 视野 中 一 小 块 区 域 中 的 相对 简 
单 的 特征 敏感 ,尽管 如 此 ,这 些 神 经 元 也 受 该 区 域 所 处 的 视觉 环境 
影响 。 而 较 高 级 皮层 区 的 神经 元 则 对 复杂 得 多 的 视觉 目标 (如 脸 
或 手 ) 有 反应 ,对 该 物体 在 视野 中 的 位 置 并 不 敏感 。( 目 前 春来) 似 
竺 并 不 存在 单独 的 皮层 区 域 与 视觉 觉 知 全 部 内 容 相 对 应 。 

为 了 理解 脑 恕 何 工作 ,我 们 必须 发 展 出 拱 述 神经 元 集团 间 如 
何 粕 互 作用 的 理论 寞 型。 目前 这 些 模 型 对 神经 元 进行 了 过 分 的 简 
化 。 尽 管 现代 计算 机 比 其 上 一 代 在 运算 速度 上 快 得 多 ,也 只 能 对 
数目 很 少 的 一 群 这 类 简化 神经 元 及 其 相互 作用 进行 模拟 。 尽 符 如 
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此 ,虽然 这 些 不 同类 型 的 简化 模型 仍 显 原始 , 却 经 常 表现 出 一 些 令 
大 吃惊 的 行为 。 这 些 行为 与 脑 的 某 些 行为 有 相似 之 处 。 它 们 为 我 
们 研究 脑 所 可 能 采取 的 工作 方式 提供 了 新 的 途径 。 


以 上 是 背景 知识 。 在 此 基础 上 ,我 们 着 手 解决 视 常常 知 问题 ， 
即 ; 如 何 从 神经 元 活动 的 角度 来 解释 我 们 所 看 见 的 事物 。 换 名 话 
说 ,视觉 觉 知 的 “神经 关联 "是 什么 ” 这些" 党 知 神经 元 "究竟 位 于 
何 处 呢 ? 它们 是 集中 在 一 小 块 地 方 还 是 分 散在 整个 脑 中 ? 它们 的 
行为 基 否 有 什么 特别 之 处 ? 

作为 开始 ,让 我 们 首先 回顾 一 下 第 二 章 曾 概述 的 各 种 观点 。 
视觉 觉 知 究竟 包括 哪 种 心理 学 处 理 过 程 昵 ? 如 果 我 们 能 够 找 出 这 
些 不 同 的 处 理 过 程 在 脑 中 的 确切 位 置 , 那 或 许 会 对 定位 我 们 所 寻 
找 的 觉 知 神经 元 有 所 帮助 。 

3E 2135 - £399 dh - 菜 尔 德 认为 , 脑 和 现代 计算 机 一 样 ,具有 一 
个 操作 系统 。 该 操作 系统 的 行为 与 意识 相对 应 。 他 在 著作 《心理 
JS By (Mental Models) 一 书 中 ,从 更 加 广阔 的 背景 下 提出 了 这 一 恩 
想 。 他 认为 ,有 意识 和 无 意识 过 程 的 区 别 在 于 后 者 是 脑 中 高 度 的 
并 行 处 理 的 结果 。 正 如 我 已 在 视觉 系统 中 所 描述 的 那样 ,这 种 并 
行 处 理 就 是 大 量 的 神经 元 能 够 同时 工作 ,而 不 是 序列 式 地 一 个 接 
一 个 地 处 理 信 息 。 这 才能 使 有 机 体 有 可 能 进化 成 具有 特殊 的 Lin 
转 快 速 的 感觉 . 认 知 及 运动 系统 。 而 更 为 序列 起 的 操作 系统 对 所 
有 这 些 活动 进行 全 局 控制 ,这 样 才能 够 快速 x IS EH OE, H 
略 地 打 个 比方 ,这 就 好 像 一 个 管弦 乐队 的 指挥 (相当 于 操作 系统 ) 
控制 着 乐队 所 有 成 员 同时 演奏 一 样 。 

FPN h - 菜 尔 德 假定 ， nde MM Adds. 
的 神经 系统 的 输出 , 它 能 利用 的 只 是 它们 传递 给 它 的 结果 ,而 不 是 
它们 工作 的 细节 。 Risk 6 U trai DOR APER E 90 
形 的 很 少 的 一 部 分 。 我 们 无 法 介 人 能 产生 信息 并 传 给 脑 的 操作 系 
统 的 许多 运作 中 。 因 为 他 将 操作 系统 视 为 主要 是 序列 式 的 ,所 以 
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他 认为 在 内 省 时 ,我 们 倾向 于 这 使 本 来 是 并 行 的 概念 进 人 序列 
式 的 狭 率 东 缚 中 。 这 是 使 用 内 省 法 会 出 现 错误 的 原因 。 

fni - 革 尔 管 的 观点 表达 得 很 清楚 ,又 很 有 说 服 方 。 但 是 ， 
如 果 我 们 希望 从 神经 的 角度 理解 脑 , 还 必须 要 识别 该 操作 系统 的 
位 置 和 本 质 。 它 不 一 定 与 现代 计算 机 的 许多 特性 相 一 致 。 脑 的 操 
作 系 统 可 能 并 不 是 清晰 地 定位 于 某 一 特殊 位 置 上 。 从 两 种 意义 上 
说 , 它 更 像 是 分 布 式 的 : 它 可 能 涉及 脑 中 相互 作用 的 若干 分 离 的 部 
分 ,而 其 中 某 一 部 分 的 活动 信息 又 会 分 散 到 许多 神经 元 。 约 翰 挝 
- 菜 尔 德 对 脑 的 操作 系统 的 描述 使 上 人 多少 想起 丘脑 ,但 是 丘脑 的 
神经 元 太 少 了 ,以 致 于 无 法 表达 视觉 觉 知 的 全 部 内 容 (虽然 这 是 可 
以 验证 的 )。 似 乎 更 有 可 能 的 是 ,在 丘脑 的 影响 下 新 皮层 的 部 分 神 
经 元 (而 不 是 全 部 神经 元 ) 可 以 表达 视觉 觉 知 。 

我 们 寻找 的 党 知 的 神经 关联 会 处 于 脑 功能 等 级 的 哪个 阶段 
UO? 约翰 进 - 莱 尔 德 认 为 ,操作 系统 处 在 处 理 等 级 的 最 高 层次 ,而 
雷 ' 杰 肯 道 夫 认 为 觉 知 与 中 间 层 次 有 更 宪 联系。 究竟 哪 种 观点 更 
合理 呢 ? 

杰 肯 道夫 关于 视觉 觉 知 的 观点 是 基于 戴 维 .马尔 (David 
Marr) 的 2.5 维 图 而 不 是 三 维 模型 的 思想 的 { 大 致 说 是 第 六 章 所 描 
述 的 以 观察 者 为 中 心 的 可 砚 表 面 的 表象 )。 这 是 由 于 人 们 直接 感 
爱 到 的 只 是 视野 中 物体 呈现 的 那 一 俩 :物体 后 面 存在 看 不 见 的 部 
分 则 仅仅 是 推测 。 另 一 方面 ,他 相信 对 视 党 和 输 人 的 理解 ( 即 我 们 感 
党 到 的 是 什么 } 是 由 三 维 模型 和 * 概 念 结构 ”(conceptual structure ,是 
思维 的 另 一 种 堂皇 的 说 法 ) 决 定 的 。 以 上 就 是 他 的 意识 的 中 间 层 
TEE. ' 


名 ”将 杰 肯 道夫 的 观点 归纳 起 来 而 不 曲解 他 的 意思 ,这 并 不 容易 。 如 果 读 者 希望 进 一 
步 理解 ,可 以 查阅 他 的 书 。 我 并 不 打算 斤 述 他 对 音韵 学 .句法 ,语文 等 方面 的 论点 
以 及 他 在 音乐 认 知 方面 的 见解 。 相 挨 地 ,我 将 试图 精 炬 他 的 基本 观点 .特别 是 它们 
在 视觉 上 的 应 用 。 
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下 面 的 例子 会 有 助 于 理解 这 个 理论 。 如 果 你 看 见 一 个 背 对 着 
你 的 人 ,你 只 能 看 见 他 的 后 脑 义 ,而 看 不 见 他 的 脸 。 然 而 ,你 的 脑 
会 推断 出 他 有 一 张 脸 。 我 们 会 这 样 进行 推 理 , 因 为 如 果 他 转 过 身 
来 ,表明 他 的 头 的 正面 并 没有 脸 ,你 会 感到 十 分 惊讶 的 。 以 观察 者 
为 中 心 的 表象 是 与 你 所 看 见 的 他 的 头 的 后 部 相对 应 的 。 这 是 你 所 
真实 感觉 到 的 。 和 你 的 脑 所 做 出 的 关于 其 正面 的 推断 是 从 某 种 三 维 
模型 表象 得 到 的 。 杰 肯 遭 夫 认 为 你 并 不 直接 察觉 这 个 三 维 模 型 
(就 此 而 言 ,同样 你 也 没有 直接 察觉 你 自己 的 思想 )。 正 如 一 名 古 
诗 所 说 :未 闻 吾 所 高 , 安 知青 所 思 ? 

由 于 初 读 杰 肯 道 夫 的 著作 中 时 不 容易 理解 他 的 语言 ,我 把 他 
的 理论 的 倒数 第 二 种 说 法 放 在 脚注 中 ,9 如 果 我 对 他 的 理论 的 理 
解 是 正确 的 话 , 他 的 观点 应 用 于 视觉 即 是 “形态 上 的 差异 "(包括 一 
个 视觉 目标 的 位 置 . 形 状 、 颜 色 , 运 动 等 ) 是 与 一 种 短 时 记忆 有 关 
(或 由 它 引起 /支持 /投射 ) 的 表象 ,这 种 表象 是 一 种 “ 胜 者 为 主 ” 机 
制 (一 种 选择 机 制 ) 的 结果 ,而 注意 机 制 的 作用 则 使 它 第 加 丰富 。 

杰 肯 道夫 的 观点 的 价值 在 于 , 它 提醒 我 们 不 要 假设 脑 的 最 高 
层次 必定 是 视觉 党 知 中 涉及 的 唯一 层次 。 我 们 面前 的 场景 在 蒋 中 
的 棚 棚 如 生 的 表象 可 能 涉及 了 许多 中 间 层 次 。 其 他 层次 可 能 不 够 
生动 ,或 者 如 他 所 推测 ,我 们 可 能 根本 不 能 察 党 它们 (的 活动 )。 

这 并 不 意味 着 信息 仅仅 是 从 表面 表演 流向 三 维 表 和 象 ;几乎 可 
以 肯定 双向 流动 是 存在 的 。 在 上 面 的 例子 中 , 当 你 想像 一 张 脸 孔 
的 正面 时 ,你 所 感觉 到 的 正 是 由 无 法 感知 的 三 维 模 型 产生 的 可 感 
知 的 表面 表象 。 随 着 这 一 主题 的 发 展 , 两 种 表象 之 间 的 区 别 或 许 


中 希望 精确 理解 杰 肯 道夫 的 话 的 读者 本 以 喜好 他 的 著作 。( 他 的 理论 的 最 终 版 本 , 即 
FBFE A. IIS S] T EL) I 

加 ”他 的 原 话 是 :" 每 种 觉 知 形式 所 表达 的 形态 上 的 差异 是 由 对 应 该 形式 的 中 全 层次 的 
结构 引起 /支持 /投射 的 。 该 结构 是 短 时 记忆 表象 的 匹配 集 的 一 部 分 , 醒 这 种 表象 
则 是 由 选择 机 制 指派 的 ,并 为 注意 处 理 所 丰 寅 。 特 别 地 ,语言 觉 如 是 由 音 犁 结构 引 
起 /支持 /投射 的 ,音乐 觉 知 则 对 应 于 音乐 表面 ,视觉 咸 知 来 自 2.5 HEBR" 
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还 需 进一步 明确 ,但 它 对 我 们 试图 解释 的 问题 给 出 了 一 种 最 初 的 ， 
粗略 的 看 法 。 

目前 尚 不 清楚 这 些 层次 在 皮层 中 的 准确 位 置 。 就 视觉 而 言 ， 
它们 更 可 能 对 应 于 脑 的 中 部 (如 下 桔 叶 及 某 些 项 区 ), 面 不 是 脑 的 
额 区 。 但 是 杰 肯 道夫 所 指 的 究竟 是 视觉 等 级 系统 { 见 图 52) rb BE: 
个 部 分 ,这 仍 有 待 于 探索 { 第 十 六 章 将 就 此 作 更 详细 的 讨论 )。 

在 看 了 一 些 心 理学 家 对 这 个 问题 的 观点 之 后 ,我 们 现在 再 从 
那些 了 解 神经 元 .它们 的 连接 以 及 发 放 方式 的 神经 科学 家 的 角度 
来 看 这 个 难题 。 与 意识 有 关 ({ 或 无 关 ) 的 神经 元 的 行为 的 一 般 特 征 
是 什么 ? 换 句 话 说 ,意识 的 “神经 关联 "是 什么 ?从 某 种 意义 上 说 ， 
挤 经 元 的 活动 对 意识 是 必 不 可 少 的 ,这 看 起 来 是 合理 的 。 意 识 可 
能 与 皮层 中 某 些 神经 元 的 一 种 特殊 类 型 的 活动 有 关 。 训 无 疑问 它 
会 具有 不 同 的 形式 ,这 取决 于 皮 展 的 哪些 部 分 参与 活动 。 科 替 和 
我 假设 其 中 仅 有 一 种 (或 少数 几 种 ) 基 本 机 制 。 我 们 认为 ,在 任意 
时 刻意 识 将 会 与 瞬间 的 神经 元 集合 的 特定 活动 类 型 相对 应 。 这 些 
神经 元 正 是 具有 相当 潜力 的 候选 者 的 集合 中 的 一 部 分 。 因 此 ,在 
神经 水 平 上 ,这 个 问题 即 为 ; 

“这 些 神 经 元 在 脑 中 位 于 何 处 ? 

“它们 是 否 属 于 某 些 特 殊 的 神经 元 类 型 呢 ? 

“如 果 它 们 的 连接 具有 特殊 性 , 那 是 什么 ? 

' 如 果 它 们 的 发 放 存在 某 些 特殊 方式 , 那 是 什么 ? 

怎样 去 寻找 那些 与 视觉 觉 知 有 关 的 神经 元 呢 ? 是 否 存在 某 些 
线索 暗示 了 与 这 种 觉 知 相关 的 神经 发 放 的 模式 呢 ? 

正如 我 们 已 经 看 到 的 ,心理 学 理论 对 我 们 有 车 于 提示 。 茶 些 
形式 的 注意 很 可 能 参与 了 觉 知 过 程 ,因而 我 们 应 当 鲁 究 脑 选择 
性 注意 视觉 目标 的 机 制 。 觉 知 过 程 很 有 可 能 包括 某 些 形式 的 极 短 
时 记忆 ,因而 我 们 还 应 探索 神经 元 凤 存 和 使 用 这 种 记忆 时 的 行为 。 
最 后 ,我 们 似乎 可 以 一 次 注意 多 个 目标 ,这 对 觉 知 的 某 些 神经 理论 
提出 了 向 题 ,因此 我 们 从 论述 这 个 问题 开始 。 
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当 我 们 看 见 一 个 物体 时 ,脑子 里 究竟 发 生 了 些 什 么 呢 ? 我 们 
会 看 到 的 可 能 存在 的 ,不同 的 物体 几乎 是 无 限 的 。 不 可 能 对 每 个 
物体 都 存在 一 个 相应 的 响应 细胞 (这 种 细胞 常 被 称 为 * 祖 坪 细 . 
胞 ")。 表 达 如 此 多 具有 不 同 深 度 ,运动 .颜色 .朝向 及 空间 位 置 的 
物体 ,其 可 能 的 组 全 大 得 惊人 。 不 过 这 并 不 排除 可 能 存在 某 些 特 
异化 的 神经 元 集团 ,它们 对 相当 特定 的 ,生态 上 有 重要 意义 的 目标 
Cine B5 238) 8 452, 

似乎 有 可 能 的 是 ,在 任意 时 刻 , 视 野 中 每 个 特定 的 物体 均 由 一 
个 神经 元 集团 的 发 放 来 表达 。 由 于 每 个 物体 其 有 不同 的 特征 ， 
如 形状 .颜色 ,运动 等 ,这些 特征 由 若干 不 同 的 视觉 区 域 处 理 , 因 而 
有 理由 假设 看 每 一 个 物体 经 常 有 许多 不 同 视 觉 区 域 的 神经 元 参 
与 。 这 些 神经 元 如 和 何 暂时 地 变 成 一 个 整体 同时 兴奋 昵 ?这 个 问题 
a EROS “HR 2 I] EB ” C binding problem)。 由 于 视觉 过 程 常 伴随 听 
% .嗅觉 或 触觉 ,这 种 捆绑 必然 也 出 现在 不 同感 觉 模 其 之 间 。 

我 们 都 有 这 种 体验 . 即 对 物体 有 整体 知觉 。 这 使 我 们 认为 ,对 
于 已 看 见 的 物体 的 不 同 特征 ,所 有 神经 元 都 产生 积极 的 响应 T B 
则 通过 基 种 方式 相互 协调 地 把 它们 捆绑 在 一 起 。 换 句 话说 ,如 果 
你 把 注意 力 正 集中 在 与 你 讨论 某 个 观点 的 朋友 上 ,那么 ,你 脑 中 有 
些 神经 元 对 他 的 脸 部 运动 反应 ,有 些 对 脸 的 颜色 反应 ,听觉 皮层 中 
的 神经 元 则 对 他 的 讲 的 话 有 反应 ,还 可 能 有 贮存 的 关于 这 张 脸 属 
于 如 个 人 的 那些 记忆 痕迹 ,所 有 这 些 神 经 元 都 将 捆绑 在 一 起 ,以 便 
携带 相同 的 标记 以 表明 它们 共同 生 或 了 对 那 张 特 定 的 腔 的 认 知 。 
(有 有 时候 脑 也 会 受骗 而 做 出 错误 的 捆 纪 , 比 如 把 听 到 的 口技 表演 者 


和 ”如 果 一 个 集团 中 的 神经 元 空间 上 高 得 很 近 ( 益 时 着 它们 可 能 有 某 种 相互 连接 ), 接 
安 有 些 相似 的 输入 ,并 投射 到 多 少 有 些 相似 的 区 域 , 那 便 不 会 引起 任何 特别 的 困 
YR. 在 这 种 情况 下 它们 就 售 是 单个 神经 网 络 中 的 神经 元 。 信 人 中 粮 的 是 ,通常 这 
种 简单 的 神经 网 络 每 次 只 能 处 理 一 个 目标 。 

久 ” 现 在 还 不 能 完全 肯定 捆 绪 问题 如 我 所 说 的 那样 真 的 存在 ,还 是 脑 通过 某 种 未 知 的 
技巧 绕 了 过 去 。 
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的 声音 当 作 是 被 模仿 物 发 出 的 。) 

捆绑 有 若干 种 形式 。 一 个 对 短线 响应 的 神经 元 可 以 认为 把 组 
成 该 直线 的 各 点 捆绑 在 一 起 。 这 种 神经 元 的 输 人 和 行为 最 初 可 能 
是 由 基因 (及 发 育 过 程 ) 确 定 的 ,这 些 基因 是 我 们 远古 的 祖先 的 经 
验 进 化 的 结果 。 另 一 种 形式 的 捆绑 ,如 对 热 悉 物 体 的 识别 ,又 如 熟 
悉 的 字母 表 中 的 字母 ,可 能 从 频繁 的 .重复 性 的 体验 中 获得 ,也 就 
是 说 ,是 通过 反复 学 习 得 到 的 。 这 或 许 意味 着 参与 某 个 过 程 的 大 
量 神 经 元 最 终 彼此 有 紧密 的 连接 。@ 这 两 种 形式 的 相当 永久 的 搁 
绑 可 以 产生 一 些 神 经 元 群体 ,它们 作为 整体 可 以 对 许多 物体 { 如 字 
母 .数字 芭 其 他 熟悉 的 符号 ) 作 出 反应 。 但 脑 中 不 可 能 有 是 够 多 的 
神经 元 去 编码 几乎 无 穷 数 目的 可 感知 的 物体 。 对 语言 也 是 如 此 。 
每 种 语言 都 有 大 晶 但 却 是 数目 有 限 的 单词 ,而 形式 正确 的 句子 的 
数目 却 几 乎 是 无 配 的 。 

我 们 最 为 关心 的 是 第 三 种 形式 的 捆绑 。 它 既 不 是 由 早期 发 育 
确定 的 ,也 不 是 由 反复 学 习 得 到 的 。 它 特别 适用 于 那些 对 我 们 而 
言 比 较 新 奇 的 物体 ,比如 说 我 们 在 动物 园 里 看 见 的 一 只 新 来 的 动 
物 。 在 多 数 情 况 下 ,积极 地 参与 该 过 程 的 神经 元 之 间 未 必 有 较 强 
的 连接 。 这 种 捆绑 必须 能 够 快速 实现 。 因 此 它 主 要 是 短暂 的 ,并 
必须 能 够 将 视觉 特征 捆绑 在 一 起 构成 几乎 无 限 多 种 可 能 的 组 合 ， 
只 不 过 也 许 在 某 一 时 刻 它 只 能 形成 不 多 的 几 种 组 合 。 如 果 一 种 特 
定 的 刺激 频繁 地 出 现 , 这 种 第 三 种 形式 的 瞬间 的 捆绑 终 将 会 建立 
起 第 二 种 形式 的 捆绑 即 反复 学 习 获 得 的 捆绑 。 

遗 屋 的 是 ,我 们 并 不 了 解 脑 如 何 表达 第 三 种 形式 的 捆绑 。 特 
别 不 清楚 的 是 ,在 集中 注意 的 觉 知 时 ,我 们 究竟 每 次 仅仅 感知 一 个 
物体 ,还 是 可 以 同时 感知 多 个 物体 。 表 面 上 看 ,我 们 每 次 能 感觉 的 
绝 不 只 一 个 物体 ,但 这 是 否 可 能 是 错觉 呢 ? 和 脑 真 的 能 如 此 快速 一 


中” 加 本 一 下 ,大 多数 皮层 神经 元 具有 成 千 上 万 的 连接 ,其 中 很 参 在 开始 时 很 弱 , 这 意 
哄 着 只 有 当 脑 已 经 大 致 扶正 确 方 法 构造 好 , 才 可 能 容易 地 .正确 地 进行 学 习 。 
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个 接 一 个 地 处 理 多 个 物体 的 信息 ,以 致 它们 好 像 同时 出 现在 我 们 
脑海 中 吗 ” 也许 我 们 每 次 只 能 注意 一 个 物体 ,但 在 注意 之 后 ,我 们 
可 以 大 致 记 往 其 中 几 个 。 因 为 我 们 并 不 确切 知道 ,所 以 我 们 必须 
考虑 所 有 这 些 可 能 性 。 让 我 们 先 假设 脑 每 次 只 能 处 理 一 个 物体 。 

SLE URP RU T Ze dk Sh TRE 5 OP EET 当然 ,意识 的 
神经 关联 可 能 仅仅 包含 一 种 特殊 类 型 的 神经 元 ,比如 说 , 某 个 特殊 
皮层 上 的 一 种 锥 体 细 胸 。 一 种 最 为 简单 的 观点 是 , 当 这 个 特殊 神 
经 元 集团 的 某 些 成 员 以 一 个 相当 高 的 频率 发 放 { 比 如 大约 400 或 
500Hz) ,或 维持 一 段 适当 长 时 期 的 发 放 , 此 时 觉 知 便 出 现 了 。 这 
样 ,捆绑 仅 仅 对 应 于 皮层 神经 元 中 相当 小 的 一 部 分 ,它们 在 皮层 中 
若干 不 同 的 区 域 同时 高 频 发 放 ( 或 都 发 放 很 长 一 段 时 间 )。 看 起 来 
这 会 有 两 个 结果 ;这 种 快速 或 持续 性 的 发 放 将 增强 这 个 兴奋 的 神 
经 元 集团 对 所 投射 到 的 神经 元 的 影响 ,而 这 些 被 影响 的 神经 元 则 
对 应 于 此 时 脑 所 觉 知 的 物体 的 “意义 ”。 同 时 ,这 种 快速 的 {或 持续 
的 ) 发 放 将 激活 某 种 形式 的 极 短 时 记忆 。 

然而 如 有 果 脑 能 同时 精确 地 觉 知 不 只 一 个 物体 ,那么 这 种 观点 
就 不 能 成 立 。 即 便 脑 每 次 只 处 理 一 个 物体 , 它 也 必须 区 分 目标 和 
背景 。 为 了 理解 这 一 点 ,不 妨 想 像 在 一 个 视野 中 靠近 视觉 中 央 的 
地 方 , 愉 好 有 一 个 红色 的 圈 和 一 个 蓝 色 的 方块 。 那 么 ,对 应 于 觉 知 
的 某 些 神经 元 将 会 快速 发 放 ( 或 持续 发 放 一 段 时 间 ), 有 些 标识 红 
色 , 有 些 标 识 蓝 色 ,其 他 一 些 标识 圆 , 当然 还 有 一 些 标识 方块 。 脑 
又 笃 样 知道 哪 种 颜色 与 哪 种 形状 相互 搭配 昵 ? 换 和 句 话 说 ,如 果 觉 
知 仅仅 对 应 于 快速 (或 持续 ) 的 发 放 , 脑 多 半 会 将 不 同 物体 的 属性 
混在 一 起 。 

有 许多 方法 可 以 解决 这 个 困难 。 或 许 只 有 当 脑 注意 某 个 物体 
时 才 会 形成 对 它 的 生动 的 觉 知 。 或 许 注意 机 制 使 对 被 注意 的 物体 
反应 的 神经 元 的 活动 增强 ,同时 削弱 对 其 他 物体 反应 的 神经 元 的 
活动 。 俏 若 如 此 , 蒋 只 能 随 者 注意 机 制 从 一 个 物体 跳跃 到 另 一 个 
物体 ,一 个 接 一 个 地 进行 处 理 。 上 毕竟 , 当 我 们 转动 眼睛 时 ,情形 是 
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这 样 的 。 我 们 先 注意 视野 中 的 一 部 分 区 域 ,然后 转 而 注意 另 一 区 
域 ,如 此 下 去 。 由 于 我 们 不 动 眼睛 就 能 同时 看 见 多 个 物体 , 故 注意 
机 制 的 速度 必须 比 上 述 情况 要 快 ,并 能 在 腿 的 两 次 转动 之 间 工 作 。 


iE 
一 一 一 一 一 > 时 间 
图 5 时间 轴 上 每 根 短 的 竖 线 表示 一 个 神经 元 在 某 一 时 肇 的 发 放 。 第 一 条 水 平 线 显 
示 了 标识 "红色 "的 神经 元 的 发 放 。 下 一 条 线 则 是 标识 “加 "的 神经 元 的 行为 ,等 
等 。 困 为 表示 红色 的 神经 元 和 表示 回 的 神经 元 大 致 让 相同 时间 发 放 ,而 与 表示 
蓝 色 的 神经 元 的 发 下 时 间 相关 得 无 。 简 因此 可 推断 出 圆 是 红色 而 不 是 蓝 色 的 。 
这 种 情况 常 坊 赔 城 者 示 “ 红 色 " 和 * 国 "的 神经 元 的 发 放 是 相关 的 (表示 * 蓝 色 " 和 
“方块 "的 神经 元 也 是 如 此 ). 而 互相 关 ( 比 如 “红色 "和 “方志 "之 间 ) 为 0。{ 为 了 
说 明 问题 起 见 ,这 个 例子 被 大 大 地 简化 了 。》 
第 二 种 蔡 代 的 解释 是 ,注意 机 制 以 某 种 方式 使 不 同 的 神经 元 
以 多 少 不 同 的 方式 发 放 。 此 时 的 关键 在 于 相关 发 放 。 史 它 基于 这 
样 一 种 观点 , 即 重复 的 不 仅仅 在 于 神经 元 的 平均 发 放 率 ,更 是 每 个 
神经 元 发 放 的 精确 时 间 。 为 简单 起 见 , 让 我 们 仅仅 考虑 两 个 物体 。 





b 这 一 观点 是 克 里 斯 托 夫 : 间 : 德 ' 马 尔 斯 博 接 {Chuistoph «on der Malsburg) 在 1981 年 的 
一 篇 相当 难 公 的 文章 中 提出 的 。 此 前 ,彼得 米尔 纳 {Peter Milner) ERE fib A tb i a 
iB. 
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对 第 一 个 物体 的 特征 反应 的 神经 元 都 在 同一 时 刻 以 某 种 模式 发 
放 , 相 应 于 第 二 个 物体 的 神经 元 也 都 同时 发 放 , 但 发 放 的 时 间 与 第 
一 个 神经 元 集团 不 同 。 

举 个 理想 化 的 例子 可 以 把 这 个 问题 讲 得 更 清楚 。 候 设 第 一 集 
团 中 的 神经 元 发 放 很 快 。 或许 它 们 还 会 再 次 发 放 , 比如 说 是 在 
100 毫秒 以 后 。 同 样 , 在 第 二 艇 发 放 后 过 100 毫秒 又 再 次 发 放 ;, 如 
”此 下 去 。 假 设 第 二 群 神经 元 也 同样 每 隔 大 约 100 毫秒 发 放 一 能 高 

速 脉冲 ,但 是 只 在 第 一 群 神经 元 处 于 静 息 状态 的 时 候 才 发 放 。 这 
样 , 脑 中 的 其 他 部 分 不 会 把 这 两 群 神经 元 的 发 放 混 在 一 起 ,因为 它 
们 从 不 会 同时 发 放 了 (A 57). 

此 处 的 基本 观点 是 ;同时 到 达 一 个 神经 元 的 许 儿 脉冲 将 比 不 
同时 刻 到 达 的 同样 数目 的 脉冲 产生 更 大 的 效果 。 久 其 理论 要 求 是 
同一 群 神经 元 的 发 放 有 较 强 的 关联 ,同时 不 同 群 的 神经 元 之 间 关 
Keds ,甚至 根本 没有 关联 。@ 

让 我 们 回 到 我 们 的 主要 问题 上 。 这 就 是 定位 “ 觉 知 ”神经 元 并 
揭示 使 它们 的 发 放 象征 着 我 们 所 看 见 的 东西 的 机 制 是 什么 。 这 就 
像 试 图 侦破 一 个 神秘 的 谋杀 案 。 我 们 了 解 受 害 者 ( 觉 知 的 本 质 ) 的 
一 些 线索 ,还 知道 可 能 与 犯罪 有 关 的 许多 杂乱 的 事实 。 哪 方面 进 


Q 当然 ,一 个 群 内 灿 突 的 胀 冲 并 不 必 彼 此 精 殉 同 步 。 当 电位 变化 褒 接 受 脉冲 的 神经 
元 的 树 宽 传 向 细 跑 体 时 ,从 时 间 上 看 它们 的 效果 会 有 所 扩散 。 此 外 , 当 脉 冲 灌 许 多 
不 同 轴 帘 传播 的 时 间 延 迟 也 有 不 局。 这 样 ,一 群 挤 经 元 的 发 放 时 间 只 需 在 大 约 几 
吉 秒 范围 内 是 同时 的 。 

Q ”一 种 稍微 详尽 的 理论 引信 了 轴 突 传递 过 程 中 这 种 必然 发 生 的 时 间 延 迟 ,使 得 南 细 
胞 体 较 远 的 突 触 比较 近 的 略 早 地 接受 到 输入 。 这 样 ,由 于 树 突 延 迟 时 间 上 的 小 的 
差异 ,两 个 信号 的 最 天 效应 将 同时 达到 细胞 坏 。 更 为 详细 的 理论 还 考虑 局 部 的 挤 
制 性 挤 经 元 产生 的 抑制 性 效果 的 调节 。 所 有 这 种 定性 的 考虑 应 可 通过 小 心 的 模拟 
定量 化 ,如 在 计算 机 上 模拟 单个 神经 元 在 这 种 环境 下 的 行为 方式 ,并 引入 时 间 延 迟 
等 因素 。 

Q ”这 种 发 放 不 太 可 能 像 图 57 表示 的 那样 有 规则 。 
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展 看 来 最 有 和 希望 呢 ? 由 此 下 一 步 又 该 怎么 做 呢 ? 

最 直接 的 线索 将 是 在 现场 捉 住 嫌疑 犯 。 我 们 能 各 发 现 那 些 行 
为 一 直 与 视觉 觉 知 有 关 的 神经 元 呢 ? 一 种 可 能 的 办 法 是 设置 一 种 
环境 (如 第 三 章 描述 这 的 观看 内 克 (Necker) 立 方 体 ) 使 进入 限 睛 的 
视觉 信息 保持 不 变 , 但 知觉 却 会 发 生变 化 。 当 知 党 改变 时 ,哪些 神 
经 元 会 改变 其 发 放 , 或 改变 发 放 的 方式 ,而 哪些 神经 元 却 不 会 改 
变 7 如 果 一 个 特定 神经 元 的 发 放 不 随 知觉 改变 ,这 就 提供 了 一 
“ 它 不 在 现场 "的 证 据 。 另 一 方面 ， 如 果 它 的 发 放 确实 与 知觉 有 关 ， 
我 们 还 需 确 定 它 是 “ 真 凶 "还 是 “从 犯 。 


让 我 们 换 一 种 策略 。 我 们 能 否 将 案 发 地 点 限定 在 某 个 特定 的 
城镇 一 个 区 或 建筑 物 中 的 单元 呢 ? 这 将 使 我 们 的 搜索 变 得 更 有 
效 。 在 我 们 的 问题 中 , 即 我 们 能 和 否 大 致 说 出 视 党 觉 知 神经 元 在 脑 
中 可 能 的 定位 呢 ” 显然 ,我们 推测 它 在 新 皮层 。 虽 然 我 们 不 能 完 
全 忽略 新 皮层 的 紧密 的 近邻 ,如 丘脑 和 屏 状 核 ,以 及 在 进化 上 比较 
古老 的 视觉 系统 (older visual system) 48 E. Er , 88 + BË ZB 22 E DIG 
小 脑 。 视 觉 觉 知 不 太 可 能 存在 于 诸如 听 皮 层 等 区 域 , 因 此 我 们 可 
以 将 注意 力主 要 集中 在 图 物 所 示 的 许多 视觉 皮层 区 域 。 或 许 我 
们 能 发 现 证 指 表 明 某 些 区 域 比 其 他 区 域 被 更 紧密 地 牵涉 到 视觉 觉 
知 。 

这 尚 不 足以 找到 凶手 ,但 可 能 将 我 们 引 向 正 克 的 方向 。 罪 犯 
可 能 是 某 种 特殊 类 型 的 人 。 比 如 说 ,一 名 强壮 的 男子 ,一 和 名 心理 失 
常 的 青少年 ,或 者 一 群 菲 徒 ? 在 此 处 ,可 能 涉及 惠 哪些 类 型 的 神经 
元 呢 ? 是 兴奋 性 神经 元 ”还 是 抑制 性 神经 元 * 是 星 形 细胞 ,还 是 
锥 体 细胞 ?如 果 它 们 是 在 皮层 上 ,那么 在 皮层 中 哪 一 层 或 哪些 层 
才能 找到 它们 呢 ? 

另 一 -种 策略 将 是 寻找 他 们 之 间 是 否 有 某 王 形 式 的 通讯 联系 ， 
从 而 使 之 露出 马 脚 。 如 果 这 是 一 帮 菲 徒 所 为 ,他 们 是 否 在 汽车 里 
使 用 了 移动 电话 ”用 神经 学 的 术语 说 , 觉 知 是 否 依 赖 于 仅仅 出 现 
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在 脑 中 特定 位 置 上 的 某 些 特别 形式 的 神经 回路 呢 ? 


或 许 有 人 会 寻找 犯罪 的 动机 。 凶 手 犯 罪 能 得 到 某 种 利益 吗 ? 
他 是 否 能 得 到 经 济 上 的 好 处 呢 ? 倘若 如 此 ,赃款 被 运 到 哪里 去 了 
3p? 如 果 我 们 能 在 那里 找到 的 话 ,我 们 或 许 就 能 跟踪 追查 到 区 手 。 
用 神经 的 术语 讲 , 视 觉 信息 被 发 送 到 脑 中 的 哪些 部 位 ? 这 些 部 位 
又 是 如 何 与 皮层 视觉 区 域 连接 的 呢 ? 

此 外 ,有 大 会 问 是 否 有 革 些 特殊 的 行为 将 我 们 引 至 嫌疑 犯 。 
这 或 许 是 神经 元 群 之 间 的 相关 发 放 , 或 许 是 这 种 或 那 种 形式 的 节 
律 或 模式 发 放 。 如 果 我 们 怀疑 是 一 群 菲 徒 , 谁 最 可 能 是 头目 呢 ? 
谁 决定 匪徒 们 的 行动 ? 我 们 相信 , 觉 知 过 程 中 经 常 涉及 到 脑 对 哪 
种 解释 最 为 合理 进行 判断 。 这 可 能 是 一 种 包含 某 些 神 经 元 集团 的 
一 种 " 胜 者 为 王 "机 制 。 如 果 我 们 能 发 现 这 种 机 制 ,那么 胜 者 的 神 
经 本 质 也 许 能 将 我 们 指向 觉 知 神经 元 。 作 案 时 是 否 用 过 什么 特殊 
的 武器 呢 ? 正如 前 面 所 述 ,我 们 很 有 把 担 地 猜测 极 短 时 记忆 是 觉 
知 的 本 质 特征 。 同 时 某 些 形式 的 注意 机 制 或 许 协助 产生 生动 的 觉 
知 ,因此 ,我 们 所 知道 的 关于 这 些 在 神经 水 平 的 工作 的 任何 知识 都 
将 把 我 们 引 向 正确 的 方向 。 

简单 地 说 ,通过 大 重 的 实验 手段 能 从 观念 上 将 我 们 引导 到 所 
寻找 的 神经 元 及 它们 的 行为 。 现 阶段 ,因为 我 们 要 解决 的 间 题 十 
分 困难 ,我 们 不 能 忽略 任何 哪怕 看 起 来 只 有 很 少 希 望 的 线索 ,现在 
让 我 们 更 仔细 地 检查 这 些 不 同 的 途径 的 本 质 。 
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Wins 一 些 实验 


“ 仅 役 通过 纯粹 的 过 加 思考 ,我 们 不 能 获得 关于 经 验 世 界 的 任何 知识 。” 
一 一 阿尔 伯 特 - 亚 因 斯 坦 


猴子 脑 中 的 一 个 特定 神经 元 也 许 会 对 视野 中 某 抉 特定 区 域 的 
颜色 敏感 。 了 但 是 我 们 又 如 何 确定 它 直 接 参 与 了 对 该 颜色 的 知觉 
"ET 比如 说 ,也 许 它 只 是 脑 把 注意 引 向 视野 中 那 块 区 域 的 系统 的 
一 部 分 。 倘 车 如 此 ,一 个 人 由 于 脑 部 扣 伤 而 失去 了 感知 真实 颜色 
的 神经 元 ,那么 他 所 看 到 的 世界 只 有 黑白 两 色 ， 但 他 的 注意 仍 可 能 
被 引 向 一 个 色 块 。 

这 不 员 是 一 个 抽象 的 可 能 性 。 和 牛津 的 阿兰 ,' 考 维 ( Alan 
Cowey) 及 其 同事 详细 地 研究 中 了 一 个 由 于 脑 部 损伤 而 失去 了 颜 
色 知觉 的 人 (通俗 地 讲 , 他 看 不 见 颜色 ,只 能 看 到 黑色 .白色 及 不 同 
浓淡 的 灰色 )。 他 们 指出 ,实验 中 只 要 把 两 个 小 的 颜色 方块 (被 调 
节 成 等 亮度 ) 紧 挨 在 一 起 ,被 试 者 就 能 说 出 两 个 方块 的 颜色 是 否 相 
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同 。 而 事实 上 该 被 坛 者 坚决 否认 他 能 感知 两 个 方块 的 颜色 。 如 果 
两 个 方块 不 挨 着 ,他 便 无 法 完成 这 个 任务 .他 的 判断 完全 是 一 种 猜 
测 。 这 相当 清楚 地 表明 , 脑 在 不 感知 颜色 时 仍 能 科 用 关于 颜色 的 
部 分 信息 。 

为 了 发 现 猴 子 脑 中 某 些 神经 元 的 反应 是 否 与 它 所 见 到 的 事物 
有 关 ,斯坦福 大 学 的 威廉 ' 纽 瑟 姆 (Witliam Newsome) 做 了 一 系列 
卓越 的 实验 。 实 验 中 选择 的 皮层 区 域 是 MT 区 (有 时 称 为 "V5")。 
这 里 的 神经 元 对 运动 响应 良好 ,但 对 颜色 没有 直接 皮 应 ,或 者 根本 
不 响应 ( 见 第 十 一 章 )。 已 经 有 实验 表明 ,该 区 域 受 损伤 后 猴子 对 
视觉 运动 的 响应 变 得 困难 。 不 过 这 种 障碍 常常 在 几 周 后 逐 淘 减 
弱 , 这 或 许 是 脑 学 会 了 使 用 其 他 通路 的 缘故 。 

继 其 他 人 的 早期 工作 , 纽 瑟 姆 和 同事 们 首先 研究 MT 区 的 单 
个 神经 元 对 选 定 的 运动 信号 怎样 作出 反应 由 。 这 些 信号 是 由 显示 
在 电视 屏幕 上 的 快速 变化 的 随机 点 图 组 成 的 。-- 种 极端 情况 是 所 
有 这 些 瞬 变 的 点 都 朝 一 个 方向 运动 。 这 种 运动 很 容易 被 识别 。 另 
一 种 极端 是 使 这 些 点 的 平均 运动 为 零 , 这 就 像 更 换 在 电视 频道 时 ， 
屏幕 上 有 时 会 看 到 “雪花 "一 样 。 观 察 者 必须 报告 运动 是 沿 给 定 的 
方向 还 是 相反 方向 。 当 平均 运动 为 零 时 ,结果 是 随机 的 。 

纽 琶 姆 和 同事 们 使 用 了 这 些 闪 烁 图 案 的 各 种 组 合 。 如 果 所 有 
的 运动 是 朝 一 个 方向 ,猴子 (或 人 ) 总 能 正确 地 发 出 信和 报告 该 运 
动 方向 。 如 果 只 有 部 分 点 朝 一 个 方向 运动 而 其 他 各 点 作 短 机 运 
动 , 则 观察 者 有 时 会 犯错 误 。 沿 该 特定 方向 运动 的 点 所 占 的 比例 
越 小 ,犯错 误 就 起 多 。 通 过 改变 这 个 比例 ,就 有 可 能 画 出 一 条 观察 
者 的 准确 度 与 具有 相同 运动 方向 的 点 所 占 的 百分比 的 变化 关系 的 
曲线 .中 使 用 一 种 特殊 的 数学 手段 , 找 出 那些 正 以 最 有 效 的 方式 
判断 运动 方向 。 | 





中 这 样 一 条 曲线 称 为 * 心 理 测量 曲线 ”。 
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他 们 总 共 研 究 了 二 百 多 个 不 同 的 神经 元 。 其 中 大 约 三 分 之 一 
的 神经 元 判断 的 准确 度 与 猴子 相当 。 有 些 判断 很 差 ,但 另 一些 对 
运动 的 判断 比 猴子 要 好 得 多 。 那 么 ,既然 夕子 脑 中 有 这 些 皮层 神 
经 元 ,为 什么 它 不 能 更 成 功 地 做 出 判断 呢 ? 最 可 能 的 回答 是 ,猴子 
不 能 仅仅 选择 一 个 神经 元 { 即 判断 最 有 效 的 那个 ) 来 榨 制 它 的 反 
应 。 它 的 脑 必定 使 用 了 一 群 神 经 元 。 现 在 还 不 清楚 它 是 如 何 做 到 
这 一 点 的 。 | 

这 个 实验 的 确 说 明了 做 出 选择 所 需 的 视觉 信息 存在 于 MT 区 
的 神经 元 的 行为 之 中 ,因此 我 们 不 能 说 那些 神经 元 林 能 完成 这 个 
任务 。 遗 婴 的 是 ,这 并 不 能 证 明 它 们 确实 执行 了 这 个 任务 。 


纽 沟 姆 的 下 一 个 实验 则 更 深入 一 步 ! 妆 。 他 和 同事 们 提出 了 这 
样 一 个 问题 : 当 猴 子 进行 较 难 的 鉴别 任务 时 ,如 果 我 们 能 适当 地 刺 
激 MT 区 的 神经 元 并 使 它们 发 放 ,猴子 的 判断 能 否 得 到 改进 呢 ? 

从 技术 上 进 要 仅仅 刺激 一 个 神经 元 并 不 容易 。 幸 专 在 皮层 
MT 区 ,其 有 相似 反应 形式 ( 即 对 视野 中 一 个 特定 部 位 的 一 个 特定 
运动 方向 反应 } 的 神经 元 通常 彼此 形成 一 艇 。 这 样 用 电 刺 激 车 近 
目标 神经 元 的 那 一 小 块 区 域 ,很 有 可 能 使 这 些 具 有 相似 特征 的 神 
经 元 一 起 受到 刺激 。 

他 们 一 共 做 了 62 次 实验 。 其 中 大 约 半数 情况 下 电流 刺激 明 
显 改善 了 猴子 对 运动 的 鉴别 。 这 是 一 个 相当 惊人 的 结果 。 它 意味 
着 通过 使 视 皮层 中 适当 位 置 的 神经 元 兴 奇 ,我 们 可 以 改变 猴子 对 
特定 视觉 刺激 的 反应 方式 。 电 流 必 须 加 在 这 一 特定 位 置 。 如 果 电 
流 刺激 皮层 MT 区 其 他 位 置 则 对 猴子 完成 这 种 特殊 任务 几乎 没有 
影响 。 

这 是 否 意 味 着 MT 区 的 一 小 块 区 域 包含 在 识别 那 种 运动 的 神 
经 相互 关联 之 中 呢 ? 这 当然 是 可 能 的 ,但 要 肯定 这 个 结论 还 有 不 
少 困难 。 

可 能 有 一 种 反对 意见 是 ,虽然 猴子 表现 出 了 恰当 的 {鉴别 ) 行 
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为 ,但 实际 上 它 并 没有 看 见 任何 东西 。 它 仅仅 像 个 自动 机 器 那样 
做 出 反应 ,而 并 没有 视觉 觉 知 。 要 确切 地 回答 这 种 反对 意见 必须 
完全 了 解 猴子 和 人 的 视觉 系统 ;因此 ,在 目前 ,我 们 只 能 假设 钳子 
具有 视觉 觉 知 ,直到 有 证 据 表明 并 非 如 此 。 

人 和 们 还 可 能 争论 说 ,即便 猴子 具有 视觉 党 知 , 但 它 在 完成 这 个 
特殊 任务 上 并 未 形成 视觉 觉 知 。 看 来 这 不 大 可 能 ,因为 在 这 一 任 
务 中 狼 子 和 人 做 出 的 选择 是 类 似 的 ,也 就 是 说 ,他 们 的 心理 测量 曲 
线 是 相当 一 致 的 。 猴 于 的 表现 并 不 比 人 差 很 多 。 这 很 可 能 是 二 者 
的 脑 运用 了 相似 的 机 制 ;不 过 ,还 有 一个 困难 。 0 

如 果 一 个 人 重复 进行 这 项 任务 ,他 的 行为 差不多 常会 变 成 机 
和 被 了 。 他 会 报告 说 他 几乎 没有 殴 见 这 个 运动 ,尽管 如 此 ,他 的 选择 
却 比 随机 情况 要 好 得 多 。 由 于 不 能 用 语言 向 多 于 描述 这 个 任务 ， 
故 它 比 人 更 难 训练 。 纽 瑟 姆 的 获 子 可 能 经 受 了 过 度 的 训练 ,因此 
它们 的 行为 或 多 或 少 变 得 机 械 了 ,而 几乎 没有 什么 视觉 觉 知 参与 。 

我 怀疑 这 种 反对 意见 是 否 很 重要 。 因 为 当 所 有 的 闪烁 光 点 向 
一 个 方向 运动 时 ,我 们 很 清晰 地 看 到 了 这 个 运动 ,几乎 可 以 肯定 儿 
子 也 看 到 了 。 踪 憾 的 是 ,由 于 次 子 已 能 近乎 很 好 地 完成 任务 ,在 这 
种 情况 下 刺激 电流 引起 的 差异 微乎其微 。 或 许可 以 进行 这 样 一 种 
实验 , 先 让 猴子 学 习 鉴 别 另 一 种 运动 刺激 (如 一 个 有 彰 向 的 榨 ) 的 
运动 方向 ,并 在 它 被 过 度 训练 之 前 进行 这 种 运动 光 点 的 测试 。 这 
种 实验 具有 一 定 的 风险 ,因而 并 不 容易 做 ,但 或 许 值得 一 试 。 

一 种 更 激烈 的 反对 意见 是 ,虽然 皮层 MT 区 的 神经 元 的 行为 
看 上 去 与 区 于 的 鉴别 有 关联 ,因而 也 可 能 与 视觉 觉 知 有 关 , 但 这 并 
不 意味 着 这 些 特定 的 神经 元 就 是 产生 觉 知 的 地 方 。 它 们 可 能 通过 
发 放 影响 其 他 的 神经 元 (或 许 是 视觉 等 级 的 其 他 部 位 )。 而 那些 神 
经 元 才 是 真正 与 党 知 相关 的 。 

要 回答 这 个 问题 ,唯一 方法 是 研究 其 他 皮层 区 域 。 如 果 我 们 
在 其 他 地 方 不 能 发 现 具有 相似 的 鉴别 能 力 的 神经 元 , 则 MT 区 的 
神经 元 与 觉 知 相关 的 可 能 性 便 增加 了 。 从 长 远 考虑 ,在 我 们 更 多 
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地 了 解 全 部 视觉 区 域 .特别 是 它们 如 何 相互 连接 之 前 ,我 们 不 可 能 
寄 希 望 于 能 将 视觉 觉 知 的 区 域 限定 下 来 。 匹 论 如 何 , 纽 登 姆 的 一 
些 实验 在 这 一 研究 方向 上 迈 出 了 非常 重要 的 第 一 步 . 


如 果 视 野 中 的 某 些 刺激 引起 有 关 神 经 元 发 放 , 我 们 自然 会 猜 
测 该 神经 元 可 能 是 与 那些 刺激 相关 的 神经 对 应 物 。 不 过 , 正 姐 刚 
才 解 释 的 那样 ,这 种 结论 并 非 必然 。 是 否 有 某 些 更 有 效 的 方法 可 
以 缩小 搜索 觉 知 神经 元 的 范围 驼 ? 我 们 能 否 找到 这 样 一 种 情况 ， 
其 中 视觉 输入 保持 恒定 ,而 知觉 却 在 变化 ? 那样 我 们 便 政 尝试 去 
寻找 猴子 脑 中 哪些 神经 元 的 发 放 随 输入 的 变化 ;更 重要 的 是 , 娃 些 
神经 元 是 随 知觉 丽 变 的 。 

一 个 显著 的 情况 是 观察 内 克 立 方 体 ( 见 图 4)。 此 时 图 形 保 持 
不 变 , 但 当 我 们 把 它 看 作 三 维 时 ,开始 时 知觉 是 一 种 形式 ,然后 又 . 
变 成 另 一 种 形式 ,如 此 下 去 。 目 前 并 不 清楚 脑 中 什么 部 位 具有 关 
于 三 维 立 方 体 的 知觉。 我 们 应 该 研究 某 些 容易 在 铺子 视觉 系统 中 
定位 的 情况 . 

一 种 很 值得 注意 的 可 行 性 是 基于 已 知 的 双眼 竞争 现象 。 当 两 
只 眼睛 接收 与 视野 中 同一 部 分 有 关 的 不 同和 视觉 输 和 时 .这 种 情况 
就 会 出 现 。 头 部 左 侧 的 初级 视觉 系统 接收 视野 中 双眼 阔 视 点 右 侧 
的 输入 信息 ( 右 侧 则 与 此 相反 )。 如 果 两 侧 的 输入 不 能 融合 ,而 是 
先 看 到 一 个 输入 ,再 看 到 另 一 个 ,如 此 不 断交 替 , 则 这 两 种 互相 冲 
突 的 输入 称 为 是 “竞争 的 ”。 

休 可 以 在 旧金山 的 博览 会 看 到 一 个 贤 暴 戏剧 性 的 双眼 竞争 的 
例子 。 它 是 由 萨 莉 ' 柱 宁 (Sally Duensing) I 8855 + 5E 355 ( Bob Miller) 
设计 的 .中 在 博览 会 的 演示 中 ,观察 者 把 头 放 在 一 个 固定 的 位 置 上 
并 要 保持 浠 视点 不 动 。 通 过 一 面 送 当 放置 的 镜子 ( 见 图 58) ,观察 
者 的 一 只 眼睛 能 看 到 他 面前 的 另 一 个 人 的 脸 , 而 另 一 只 眼睛 看 到 
的 则 是 侧面 的 一 个 空白 的 屏幕 。 如 果 观 察 者 在 这 个 屏幕 前 晃动 他 
的 手 , 则 在 他 的 视觉 中 , 脸 从 原来 的 位 置 上 被 抹 掉 了 ! 手 的 运动 在 
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1 
视觉 上 非常 显著 ,从 某 种 意义 上 吸引 了 脑 的 注意 。 若 不 注意 的 话 ， 
是 看 不 见 脸 的 . 如果 观察 者 移动 他 的 眼睛 , 脸 又 会 重新 出 现 。 
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设置 允许 观察 者 使 用 自己 的 手 来 产生 消除 效应 。 


在 某 些 情况 下 消失 的 只 是 脸 的 一 部 分 (图 59)。 例 如 ,有 时 还 
会 留 下 一 只 或 两 只 眼睛 。 如 果 观 察 者 看 的 是 一 个 人 脸 上 的 笑容 ， 
此 时 会 出 现 脸 消失 了 而 只 留 下 微笑 的 情况 。 由 于 这 个 原因 ,这 种 
效应 被 称 为 “ 柴 郡 猫 效 应 "(Cheshire Cat effect, 是 以 《爱丽 丝 漫 游 奇 
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境 记 》$ 中 的 猫 命 名 的 )。 你 可 以 自己 用 一 个 简单 的 袖珍 镜子 做 试 
验 。 结 果 非 常 有 趣 。 如 果 被 观察 者 和 观察 者 的 手 后 面 都 是 均匀 的 
白色 背景 的 话 , 实 验 效 果 会 更 好 。 

到 目前 为 止 尚 未 对 猴子 进行 这 种 实验 。 在 麻 省 理工 学 院 进 行 
过 一 种 简单 得 多 的 实验 。 尼 科斯 罗 格 赛 西 斯 (Nikos Logothetis) 和 
ZS 3Ë HB + E 3: ( Jeffrey Sehall) 训 练 狼 猴 对 看 到 的 向 上 或 向 下 运动 的 
水 平 光 栅 作 出 判断 .5 为 了 产生 双眼 竞争 ,向 上 运动 的 光栅 被 投身 
到 猴子 的 一 只 眼睛 ,而 向 下 运动 的 则 投射 到 另 一 只 眼睛 ,并 使 两 个 
影像 在 猴子 的 视野 中 重 符 。 结 果 猴 子 交 替 发 出 信号 表示 它 看 到 了 
向 上 和 向 下 的 运动 ,这 和 我 们 所 会 作出 的 反应 是 一 样 的 。 请 注意 ， 
到 达 猴 子 眼中 的 运动 刺激 总 是 一 样 的 ,而 猴子 的 感受 大 约 每 秒 钟 
改变 一 次 ,0 

皮层 MT 区 主要 检测 运动 而 对 颜色 不 感 兴趣 。 当 猴子 对 运动 
的 感觉 有 时 向 上 有 时 向 下 时 , 短 时 间 内 MT 区 的 神经 元 的 行为 是 
怎样 的 呢 ? 回答 是 ,有 些 神经 元 的 发 放 与 感觉 有 关 , 而 其 余 的 神经 
元 的 平均 发 放 率 则 相对 地 保持 不 变 ,与 猴子 当时 看 到 的 运动 方向 
无 关 。( 实 际 数据 要 比 这 简单 的 描述 杂乱 得 多 。) 

这 一 结果 表明 ,在 某 一 时 刻 , 不 可 能 所 有 的 视 皮 层 神经 元 的 发 
放 都 与 我 们 的 视觉 感受 有 关 。 当 然 ,如 果 有 更 多 这 样 的 例子 ,情况 
就 会 更 好 些 。 淫 佐 的 是 ,这 并 不 能 准确 地 限定 出 觉 知 神经 元 的 位 
置 。 如 同 对 纽 琴 姆 的 实验 的 解释 一 样 ,真正 的 关联 或 许 是 视觉 等 
级 系统 其 他 地 方 的 神经 元 的 发 放 , 而 它们 受到 了 MT 区 的 那些 神 
经 元 发 放 的 影响 (至 少 是 部 分 受 影 响 )。 拉 马 参 准 曾经 提出 器 ,这 
种 竞争 可 能 不 是 一 种 真实 送 动 的 竞争 , 简 是 一 种 形状 的 竞争 ,其 真 
正 的 位 置 或 许 在 于 视觉 等 级 系统 较 低 的 层次 ,或 许 是 皮层 V1 区 
或 V2 区 。 同 样 ,即使 某 些 觉 知 神经 元 确实 位 于 MT 区 ,目前 的 结 
果 并 不 能 证 实 它们 是 哪些 神经 元 。 它 们 在 哪些 皮层 区 呢 ? 哪些 类 
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图 59 观察 者 坐 在 图 58 所 示 的 仪器 前 并 保持 凝视 。 如 果 他 晃动 右手 ,使 得 镜 
中 手 的 影像 穿 过 另 一 个 大 的 脸 的 部 分 影像 , 脸 的 那 部 分 就 会 消失 。 如 
果 他 移动 眼睛 , 脸 又 会 再 次 出 现 (注意 镜子 把 右手 影像 成 左手 ) 
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型 的 神经 元 趋向 于 随 知 觉 而 不 是 视觉 输入 而 改变 呢 ?” 正 如 对 纽 瑟 
姆 的 结果 的 讨论 一 样 ,这 里 同样 存在 着 猴子 被 过 度 训练 的 可 能 。 
尽管 这 种 可 能 性 不 大 ,因为 训练 对 竞争 的 影响 很 小 ,但 仍 引 起 忧 
虑 。 再 说 ,即使 有 所 保留 ,这 些 也 是 很 重要 的 实验 。 进 一 步 的 研究 
将 会 把 我 们 引 向 用 神经 术语 来 解释 视觉 觉 知 。 

在 其 他 条 件 下 ,是否 还 会 出 现 视觉 输 人 不 变 而 知觉 却 由 于 某 
种 原因 发 生变 化 的 情况 呢 ? 当 然 , 有 时 观察 者 会 突然 看见 "一 个 
原 米 并 未 发 现 的 物体 .如 图 9 中 的 隐藏 着 的 达尔 马 提 亚 狗 一 样 。 
但 要 在 猴子 身上 进行 这 种 研究 并 不 容易 。 人 们 会 说 ," 噬 , 我 现在 
看 见 一 只 狗 。 但 我 以 前 却 设 看 见 过 。"* 而 让 猴子 告诉 我 们 这 些 则 国 
难得 多 。 此 外 ,一 旦 观察 者 从 图 中 辨认 出 那 只 狗 ,在 随后 的 实验 中 
他 通常 能 直接 认 出 它 。 因 而 要 多 次 重复 同样 的 实验 是 困难 的 。 而 
这 种 重复 正 是 取得 科学 的 可 靠 结 果 所 必需 的 。 

一 种 可 能 性 就 是 研究 从 觉 知 中 逐渐 消失 的 图 像 在 脑 中 产生 的 
影响 。 这 些 影像 是 稳定 在 视网膜 上 的 。({ 回 想 一 下 ,我 们 通常 通过 
各 种 各 样 小 的 眼 动 来 防止 这 种 消退 。) 最 初 通 过 在 眼球 上 放置 一 
个 小 的 装置 来 将 图 像 稳定 在 视网膜 土 ,这 使 眼睛 感到 很 不 舒服 。 
它 能 将 选 定 的 光学 图 案 投射 到 视 网 模 上 。 不 管 眼睛 如 何 运 动 ,图 
案 一 直 保 留 在 视网膜 上 的 同样 位 置 ,因而 会 逐步 褪去 。50 年 代 时 
曾 进 行 过 多 次 这 类 实验 ,但 此 后 ,虽然 产生 稳定 的 影像 的 装置 更 精 
密 也 更 每 最 ,但 这 类 实验 似乎 却 不 再 进行 了 [7)。 

人 和 们 或 许 认 为 这 种 消退 过 程 主要 发 生 在 视网膜 ,因而 对 我 们 
来 说 兴趣 不 大 。 但 看 来 这 不 大 可 能 是 真 的 。 这 些 早期 的 研究 表明 
复杂 的 图 像 并 不 总 是 以 一 个 整体 消退 [9。 一 条 直线 常 被 作为 一 个 
整体 ,但 是 构成 一 个 方块 或 三 角形 的 几 条 边 却 可 能 独立 地 消失 。 
锯齿 形 的 图 形 不 如 统 形 稳定 。 格 式 塔 心 理学 家 所 谓 的 “好 的 图 形 ” 
比 * 差 的 图 形 "的 活动 更 具 整 体 性 。 如 果 有 一 个 图 案 是 一 个 大 写字 
母 B, 并 有 粗糙 的 弯曲 线 穿 过 ,弯曲 线 通常 比 字母 B 更 早 想 去 。 这 
表明 消退 主要 发 生 在 脑 中 ,而 不 是 在 眼睛 里 。 因 此 我 们 值得 去 做 
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另 一 种 可 能 性 是 对 拉 马 参 准 的 引 人 注 目的 实验 报导 { 见 图 
19) 进 行进 一 步 研究 。 人 为 地 损坏 猴子 皮层 V1 区 的 一 小 部 分 可 
造成 一 个 局 部 盲区 ( 称 为 " 育 点 ")。 该 实验 涉及 到 由 静止 的 两 条 未 
排 成 一 线 的 平行 线段 在 触及 这 个 盲区 时 产生 的 表 观 运动 。 如 果 我 
们 能 训练 猴子 用 信号 报告 ,区 分 运动 和 静止 .对 准 和 错开 .中断 和 
连续 等 各 种 情况 ,那么 这 项 研究 就 有 可 能 在 猴子 身 上 进行 。 据 我 
所 知 ,迄今 为 止 还 没有 人 和 做 这 种 尝试 。 

已 经 有 人 在 猴子 的 真正 盲点 做 了 一 项 简单 的 实验 。({ 关于 我 
们 盲点 的 心理 学 描述 ,请 兄 第 三 章 。) 在 V1 区 有 一 个 区 域 与 盲点 
相对 应 。 在 这 里 皮层 仅 接受 来 自 一 只 眼睛 的 直接 输 人 ,而 另 一 只 
眼 的 光 感 受 器 不 能 栈 盖 视野 中 的 这 一 部 分 。( 回 想 一 下 , 脑 中 一 便 
的 VI 区 的 大 部 分 神经 元 均 接受 来 自 双 眼 的 输入 ,虽然 它 只 处 理 
视野 对 侧 一 半 的 信息 ,) 人 们 或 许 认 为 盲点 区 域内 的 神经 元 仅 对 来 
自 一 只 眼 的 信号 有 反应 。 令 人 吃惊 的 是 ,这 并 非 事实 。 里 约 热 内 
卢 联 帮 大 学 的 里 卡 多 - 库 培 斯 (Ricardo Gattass) 和 同事 们 已 经 证 实 ， 
狗 猴 的 盲点 区 中 有 些 神经 元 祖 实 对 来 自 双 眼 的 输入 有 反应 站 。 这 
种 令 估 意 想 不 到 的 ,来 自在 该 区 域 是 局 部 上 育 的 眼 的 输入 ,或 许 直 
接 或 间接 地 来 自 邻 近 的 接受 双眼 输入 的 皮层 组 织 。 不 管 它 来 自 何 
处 ,实验 表明 ,V1 区 育 点 上 的 神经 元 按 第 三 章 所 人 述 的 方式 发 放 脉 
剖 对 讯号 作出 反应 ,对 外 界 图 形 实现 填充 。 同 时 ,这 决定 性 地 否定 
了 丹 尼 特 (Dennett) 的 观点 (在 第 四 章 作 过 概述 )。 这 样 简洁 的 例子 
却说 明了 一 个 普遍 原理 ,无论 何 时 你 清楚 地 着 见 视觉 场景 的 某 个 
特征 ,那么 一 定 有 一 些 神 经 元 在 发 放 , 官 们 的 活动 显而易见 地 象征 
那个 特征 。( 另 一 个 关于 这 个 原理 的 例子 是 第 十 一 章 描 述 的 对 主 
观 轮 廊 的 神经 反应 。) | 
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盲点 现象 没 给 我 们 提供 多 少 半 于 觉 知 神经 元 定位 的 信息 。 如 果 它 
能 像 早 期 建议 的 那样 扩展 一 下 ,研究 对 于 不 变 视 觉 输 人 下 的 感 党 
的 变化 情况 (如 图 19) , 那 对 我 们 的 探索 是 有 所 帮助 的 。 . 

5 — P 3812 f OE S TE W it 85 W F + [83 S LE SCA Z p= ERE [8] 
的 知觉 ,或 者 至 少 是 产生 了 这 种 知觉 的 某 些 组 成 单元 。 一 个 例子 
是 索 尔 克 研究 所 的 汤姆 ' 奥 尔 布 菜 特 (Tom AlbrighD 和 合作 者 在 多 
猴 皮 层 MT 区 做 的 实验 。 结 时 表明 ,即使 所 研究 的 运动 物体 有 相 
当 大 的 差异 ,MT 区 的 某 些 神经 元 的 发 放 也 具有 非常 -一致 的 特性 。 
比如 ,一块 波 纹 穿 过 视野 运动 ,它们 在 MT 区 引起 某 些 神经 元 的 发 
放 , 与 一 根 直 律 在 相同 位 置 朝 相 同方 向 运动 的 效果 大 至 相同 。 尽 
管 图 案 不 同 , 但 它们 的 运动 却 很 相似 。{ 他 们 把 这 称 为 “形状 - 线 
索 不 变性 ”。) 

到 目前 为 止 他 们 尚未 证 实 这 种 神经 元 在 类 型 ,定位 或 发 放行 
为 上 是 否 存 在 特别 之 处 。 如 果 它 们 是 觉 知 神经 元 ,我们 也 许 希望 ， 
不 管 输 入 信和 号 是 什么 ,它们 的 发 放 ( 或 是 其 中 某 些 特性 ) 总 与 视觉 
知觉 相关 。 

由 于 至 今 证 据 仍 不 充分 ,因而 有 理由 提出 这 样 一 个 问题 ,人们 
能 否 精确 地 研究 在 动物 警觉 及 处 于 无 意识 状态 下 同一 个 神经 元 的 
行为 呢 ? 由 于 技术 上 的 原因 , 当 动 物 被 麻醉 而 处 于 无 意识 状态 时 
做 这 样 的 实验 是 很 困难 的 。 不 过 有 实验 比较 猫 在 警觉 状态 和 慢 波 
睡眠 的 情况 .@ 

1981 年 神经 科学 家 玛 格 丽 特 ' 利 文 斯 通 (Margaret Livingstone) 
和 截 维 , 休 折 发 表 了 这 样 一 个 实验 [mm 。 他 们 研究 的 神经 元 大 多 在 
皮层 V1 区。.@ 动物 的 眼睛 是 睁 开 的 ,为 而 即便 在 慢 波 睡眠 时 VI 


在 快速 服 动 (REM) 了 睡眠 上 , 脑 波 与 清醒 时 很 相似 ,表明 这 时 脑 至 少 是 部 分 有 意识 
的 ,如 同 我 们 做 梦 时 好 人 昼 是 有 意识 的 。 而 慑 波 睡 眠 ( 非 快速 眼 动 ) 的 脑 波 与 警觉 时 
相差 很 大 ,此 时 很 少 做 楚 。 因而 有 理由 假设 慢 波 睡眠 时 我 们 通常 是 无 意识 的 。 

€ ”他们 也 谢 试 了 一 些 俩 膝 体 的 神经 元 。 
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区 的 神经 元 也 对 放生 在 动物 面前 的 屏 上 由 计算 机 产生 的 视觉 信和 号 
作出 反应 。 当 他 们 记录 到 某 个 特定 神经 元 的 反应 时 ,他 们 把 动物 
晚 醒 , 并 用 它 刚 看 到 的 同样 刺激 再 次 测试 。 

当 动物 清醒 时 ,他 们 研究 的 每 个 神经 元 的 反应 形式 与 睡眠 时 
大 致 相同 ,也 就 是 说 ,如 果 它 对 视野 中 某 个 位 置 的 具有 一 定 朝向 的 
直线 敏感 ,那么 无 论 动物 是 处 于 清醒 状态 还 是 睡眠 状态 , 它 的 最 佳 
刺激 都 是 一 样 的 ,只 是 清醒 时 通常 信 嗓 比 要 好 一 些 * 中 不 管 怎样 ， 
有 相当 数 只 的 细胞 的 发 放 率 在 动物 清 柄 后 比 睡 眠 时 要 高 。 或 许 这 
没什么 可 惊讶 的 ,而 令 人 感 兴趣 的 结果 是 ,皮层 较 低 层次 (第 5.6 
层 ) 的 反应 的 改变 比 高 层 更 为 显著 。 

他 们 使 用 一 种 化 学 物质 (有 放射 性 的 2 — 脱毛 葡萄糖) 来 证 实 
这 个 一 般 性 结果 。 这 种 物质 可 以 显示 在 这 些 皮层 层次 由 视觉 刺激 
产生 的 平均 行为 。 这 些 行为 是 在 大 约 半 小 时 内 的 平均 结果 。 一 种 
情况 下 动物 处 于 清醒 状态 ,而 在 动物 睡眠 时 则 使 用 一 种 不 同 的 放 
射 性 同位 素 作 为 对 比 。 结 果 大 臻 是 相同 的 。 当 动物 有 意识 时 , 皮 
层 较 低层 次 的 行为 有 显著 改变 ,而 较 高 层次 的 变化 却 很 小 。 

这 促使 人 们 得 出 这 样 一 个 广泛 的 推论 , 它 远 超过 自前 的 证 据 。 
这 就 是 ,皮层 较 高 层次 的 活动 主要 是 无 意识 的 ,而 至 少 有 部 分 低层 
神经 元 与 意识 有 关 。 我 必须 承认 我 过 分 地 喜爱 这 个 假设 。 如 果 确 
实 如 此 的 话 , 那 将 会 是 十 分 美妙 的 。 但 我 不 能 全 身心 地 接受 它 ,或 
许 有 其 他 原因 使 得 慢 波 睡眠 时 较 低 层次 的 活动 变 况 。 

通过 研究 注意 机 制 ,我 们 能 够 得 到 对 有 关 觉 知 的 任何 知识 吗 ? 
关于 注意 的 神经 机 制 的 实验 研究 已 经 进行 了 一 段 时间。 一 些 实验 
是 在 清醒 的 狼 子 身上 做 的 。 他 们 记录 了 当 猴 子 在 完成 特定 视觉 任 
务 时 脑 多 个 部 位 神经 元 的 发 放 。 也 有 一 些 实验 对 人 使 用 如 第 八 章 
所 拱 述 的 PET 扫描 。 我 不 打算 重复 所 有 这 些 实 验 ;相反 地 ,我 将 
只 简 述 其 中 一 个 实验 及 其 结果 。 


中 ”了 即 , 神 经 元 对 刺激 的 发 放 率 与 背景 发 放 率 之 比 束 商 。 
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马里 兰州 风 塞 斯 塔 (Bethesda) 的 国立 精神 卫生 研究 所 的 罗 伯 
特 - 德 西蒙 (Robert Desimone) 和 同事 们 曾经 训练 猴子 凝视 视觉 显 
示 一 侧 的 一 个 点 并 (目不转睛 地 ) 注 意 该 显示 的 某 个 特征 [ED。 
随后 闪现 各 种 信号 。 实 验 者 研究 了 在 皮层 V4 区 的 一 个 特定 神经 
元 对 该 位 置 上 的 视觉 显示 的 响应 。V4 区 的 神经 元 对 颜色 更 敏感 。 
假设 研究 的 神经 元 对 具有 一 定 朝向 的 红色 禄 有 反应 ,而 绿色 的 棒 
对 它 没 有 影响 。( 当然 ,此 时 VA 区 中 未 被 研究 的 其 他 神经 元 ,有 
些 也 会 对 绿色 棒 而 不 是 红色 棒 有 反应 。) 每 次 显示 均 包 括 两 种 颜色 
棒 ,一 根 红 色 的 (对 该 神经 元 为 有 效 刺 激 ) ,而 另 一 根 为 绿色 (无 将 
刺激 )。 二 者 均 在 神经 元 的 感受 野 内 。 当 猴子 注意 红色 棱 占 据 的 
位 置 时 ,神经 元 的 发 放 与 猴子 不 注意 时 相同 ,或 者 更 高 些 , 然 
而 ,在 那些 猴子 注意 绿色 棒 的 实验 中 ,这 个 对 红色 敏感 的 神经 元 的 
发 放 降 低 了 。 因 此 ,注意 不 仅 侈 是 个 心理 学 的 概念 。 它 的 彩 响 可 
以 在 神经 元 水 平 上 观察 到 。 当 多 子 注意 某 处 时 ,对 被 注意 刺激 敏 
感 的 神经 元 发 放 会 增强 ,而 当 猴 子 注 意 其 他 位 置 时 ,尽管 眼睛 的 位 
置 以 及 输入 的 视觉 信息 与 上 次 完全 相同 ,那个 神经 元 的 发 放 也 会 
减弱 。 

他 们 这 样 揪 述 所 得 的 结果 ; 

V4 区 的 神经 元 …… 且 有 如 此 大 的 感受 妓 , 以 致 许多 

刺激 都 落 入 其 中 。 人 们 也 许 期 望 这 样 的 细胞 的 行为 就 反 

映 了 其 感受 野 内 所 有 刺激 的 特征 。 然 而 已 经 发 现 , 当 狼 

子 将 其 注意 局 限 在 一 个 V4 E... 细胞 的 感受 野 的 一 个 

位 置 时 ,该 细胞 的 反应 首先 由 被 注意 位 署 上 的 刺激 决定 ， 

就 好 像 感 受 野 围绕 着 注意 到 的 刺激 渐渐 “收缩 一样。 

由 于 理解 它们 并 不 容易 ,我 就 不 详细 描述 他 们 的 结果 了 。 想 
们 指出 ,关于 注意 的 探 圳 灯 的 简单 理论 似乎 并 不 正确 。 要 解释 它 


叱 ”如 果 任 务 是 商 单 的 ,那么 发 放大 致 相同 。 如 果 颜 色 的 鉴别 变 得 更 为 困难 ,注音 会 提 
高 发 放 率 。 
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们 需要 更 复杂 的 机 制 , 而 这 种 机 制 尚未 建立 。 


丘脑 是 否 参 与 了 注意 呢 ? 作为 “皮层 的 人 口 ”, 乒 脑 具 有 许多 
相当 不 同 的 区 域 , 其 中 有 些 与 视 党 有关。 从 眼睛 到 皮层 的 主要 通 
路 需要 经 过 侧 膝 体 (the Lateral Geniculate Nucleus, 缩写 为 LGN)。 
侧 膝 址 是 瓦 脑 的 一 部 分 ( 见 第 十 章 的 描述 )。! 灵 长 类 ) 其 他 丘脑 视 
觉 区 位 于 称 为 “丘脑 后 结 节 " 的 区 域名 L E — 4 K É F R8 3 , iL 
侧 膝 体 显然 政大 得 多 。 

贝 塞 斯 塔 的 国立 眼科 研究 所 的 戴 维 . 李 -罗宾逊 (Dayid Lee 
Robinson) 和 同事 们 在 儿子 的 丘脑 后 结 节 的 一 部 分 做 了 大 量 实验 。 
看 来 .引起 乒 脑 后 结 节 反 应 的 特征 依赖 于 它们 来 自视 皮层 的 输入 ， 
而 不 是 来 自 上 丘 。.@ 

如 果 通 过 化 学 手段 使 丘脑 后 结 节 的 一 小 块 区 域 的 抑制 增强 ， 
猴子 转移 注意 会 更 困难 ;相反 ,降低 抑制 将 使 转移 变 得 容易 。 其 他 
人 进行 的 一 些 实验 表明 ,丘脑 后 结 节 扮演 的 角色 是 抑制 来 自 无 关 
事件 的 输入 。 对 三 名 丘脑 损伤 患者 的 研究 表明 他 们 形成 注意 有 一 
定 困难 。 对 正常 人 的 PET 扫描 显示 , 当 视 觉 任 务 分 散 注 意 力 时 ， 
丘脑 后 结 节 的 活动 增强 。 这 些 干扰 物 使 得 被 试用 更 多 的 注意 来 完 
成 任务 。 所 有 这 些 结果 (综述 文章 见 参 考 文献 13) 有 力 地 表明 所 


Q 匡 脑 后 结 节 包括 三 个 主要 部 分 和 一 个 较 小 的 部 分 。 其 中 两 部 分 前 区 和 制 区 是 与 视 
阅 膜 区 域 相对 应 的 ,每 个 均 有 一 个 或 更 才 的 关于 视野 的 投射 。 它 们 与 大 多 数 初 级 
视觉 区 域 有 双向 连 楼 .并 接受 来 自 上 丘 的 很 强 的 , 非 双 向 连 档 。 第 三 部 分 称 为 中 丘 
脑 后 结 节 ,并 不 具有 与 视网膜 区 域 的 对 应 ,而 主要 与 顶 叶 及 帘 叶 有 观 向 连接 。 它 可 
人 能 对 其 他 局 觉 反 应 ,而 不 名 侈 是 视觉 它 可 能 更 多 参与 认 知 过 程 , 而 很 少 关 与 形成 生 
动 的 视觉 觉 知 。 

C 回想 一 下 ,上 拒 与 眼 勤 控制 有 密切 联系 ,前 眼 动 控 制 是 视觉 注意 的 另 一 种 形式 。 另 
一 方面 ,从 上 丘 到 丘脑 后 结 节 的 输入 ,看 来 更 多 的 与 视野 不 同 部 位 中 显著 特征 有 
关 。 
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脑 的 这 些 部 分 与 在 视觉 注意 的 多 个 方面 密切 相关 。. 

这 里 尚 有 广阔 的 领域 可 以 从 事 进一步 的 工作 。 需 站 进一步 更 
细致 地 研究 上 面 提 到 的 每 个 顾 脑 后 结 节 区 的 准确 连接 。 比 如 说 ， 
几 个 视网膜 区 域 对 应 区 的 连接 方式 有 何不 同 ? 我 们 能 香 更 准确 地 
了 解 丘脑 后 结 节 的 每 个 特定 部 位 如 何 影响 注意 ,以 及 它 如 何 与 和 
它 相关 的 各 个 皮层 区 域 的 神经 元 相互 作用 呢 ? 进一步 的 实验 工作 
应 当 能 回答 这 些 问题 。( 我 在 第 十 七 章 对 关于 丘脑 后 结 节 不 同 区 
域 的 一 些 推测 性 想法 进行 了 讨论 。) 

我 们 从 对 丘脑 的 研究 中 得 到 了 多 少 关于 视觉 觉 知 的 神经 机 证 
的 知识 呢 ? 既然 注意 对 党 知 是 重要 的 ,忽略 它 将 是 媚 瑟 的 。 为 了 
揭示 视觉 的 奥秘 ,我 们 不 仅 需 要 了 解 新 皮层 如 何 工 作 , 而 且 还 需要 
了 解 侧 膝 体 和 丘脑 后 结 节 。 


有 关 的 实验 能 次 在 人 而 不 是 猴子 上 做 呢 ? 这 种 实验 的 优点 在 
于 被 试 者 可 以 口头 报告 他 们 的 体验 ,而 次 子 则 做 不 到 。 然 而 ,出 于 
伦理 学 原因 ,不 太 可 能 将 电极 插 人 一 个 人 的 脑 中 。 不 过 有 时 为 了 
医学 治疗 必须 这 样 敌 。 从 头 占 外 面 研 究 脑 波 也 是 可 能 的 ,但 这 些 
结果 通常 更 难以 解释 。 f 

这 个 方法 最 初 是 由 在 加 利 福 尼 亚 州 立 大 学 旧金山 分 校 工作 的 
本 杰 明 ,里 贝 特 (Benjamin Libet) 开 展 的 。 他 喜欢 在 人 体 上 做 实验 ， 
因为 他 有 理由 相信 别人 是 有 意识 的 。( 他 对 猴子 是 否 也 有 意识 则 
并 不 那么 有 信心 ;} 在 过 去 ,不 仅仅 是 心理 学 家 和 和 神经 科学 家 ,还 
包括 职业 医生 ,都 对 关于 意识 的 任何 实验 工作 持 严 肃 的 怀疑 态度 。 
对 于 外 科 医 生 和 麻醉 师 而 言 , 他 们 几乎 唯一 的 兴趣 是 如 和 何在 手术 
过 程 中 对 病人 麻醉 ,以 使 他 察觉 不 出 所 发 生 的 事情 。 这 样 做 ,部 分 
是 为 了 减轻 病人 的 痛苦 ,部 分 是 为 了 防止 病人 人 控告 他 们 。( 里 贝 特 


人 D ”安德森 (jim Anderson} 和 范 - 埃 森 {David van Essen)04 也 握 出 了 这 种 观点 ,作为 他 们 
的 移动 回路 理论 的 一 部 分 ， 
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告诉 我 ,在 他 获得 终身 教授 职位 以 前 ,他 很 明智 地 不 在 清醒 的 人 身 
上 做 意识 实验 。) 

里 贝 特 的 主要 工作 涉及 自发 运动 前 的 某 些 脑 波 , 以 及 脑 中 这 
些 事件 与 被 试 者 出 现 试图 或 希望 运动 的 觉 知 出 现 的 时 间 有 怎样 的 
关系 .中 他 的 结果 表明 ,对 于 这 种 形式 的 有 意识 的 觉 知 ,必定 存在 
某 个 最 短 时 间 ( 大 约 100 吉 秒 左右 ) 的 神经 活动 。 这 个 时 间 的 精确 
值 或 许 依赖 于 信和 号 的 强度 以 及 环境 。 . 

他 的 其 他 一 些 更 新 的 工作 是 关于 刺激 丘脑 的 一 部 分 一 一 腹 基 
复合 性 的 效果 。 腹 基 复 合体 主要 与 触觉 和 痛觉 等 感觉 有 关 。 这 种 
实验 是 在 一 些 病人 身上 做 的 ,在 丘脑 的 这 一 部 分 安插 电极 可 以 减 
轻 他 们 难以 控制 的 疼痛 。 昌 然 这 些 实验 ! 喇 并 不 涉及 视觉 ,但 可 能 
与 育 视 (如 第 十 二 章 所 讨论 的 ) 的 解释 有 关 。 因 此 我 将 对 它们 进行 
描述 。 

被 试 者 的 丘脑 接受 了 一 定数 量 的 刺激 。 然 后 ,他 (或 她 ) 需 要 
判断 刺激 在 何 时 出 现 ( 如 果 必 要 的 话 可 以 猿 }。 更 精确 地 说 , 关 断 
刺激 是 出 现在 一 种 特殊 的 光 点 亮 的 1 秒 时 间 内 ,还 是 随后 另 一 种 
不 同 的 光 点 亮 的 1 秒 以 内 。 被 试 者 按 下 提供 的 两 个 按钮 中 的 一 个 
来 表明 他 的 选择 。 如 果 他 不 知道 刺激 何 时 出 现 ,他 就 必须 猜 注 , 因 
而 平均 来 说 有 50 锡 的 正确 性 。 当 刺激 及 反应 结束 以 后 ,他 需要 按 
下 三 个 按钮 中 的 一 个 来 表示 他 是 否 曾 经 察觉 到 刺激 。 如 果 被 试 者 
在 通常 的 位 置 上 曾 察觉 到 刺激 ,即便 非常 短暂 ,他 也 应 按 第 一 个 按 
fH. 如 果 他 无 法 确定 ,或 者 认为 他 可 能 感受 到 什么 ,就 按 第 二 个 按 
钮 。 如 果 他 只 是 党 得 什么 也 没 感 党 到 , 则 按 第 三 个 钮 。 

里 只 特 及 同事 们 设计 的 实验 十 分 复杂 ,因而 我 将 只 叙述 其 大 


中 ”由 于 两 个 原因 我 将 不 描述 这 些 实验 :它们 并 不 直接 与 视觉 系统 有 关 而 这 是 我 涉及 
前 主要 方面 ,而 且 和 祖 难 解释 并 绚 起 了 争论。 这 样 ,如 果 要 全 面 讨论 它们 ,要 用 一 定 
的 升幅 来 描述 。 这 作为 一 个 旁证 来 说 杰 长 了 。 它 们 更 多 的 与 自由 意志 问题 有 关 ， 
将 在 战 中 作 简要 讨论 。 
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SEO. USE HD S #b 72 次 的 电 脉冲 组 成 ;在 不 同 次 实验 中 会 传 
递 不 同 数目 的 脉冲 ,其 幅度 保持 不 变 。 结 果 表 明 ,即便 脉冲 序列 过 
于 短暂 而 不 足以 引起 觉 知 ,被 试 者 的 成 绩 也 比 随 机 选择 相好。 而 
要 察觉 刺激 (即便 这 种 党 知 有 不 确定 性 ) 需 要 相当 长 时 间 的 序列 。 

庄 册 特 和 同事 们 解释 说 ,这 暗示 着 形成 觉 知 需要 一 定时 间 的 
脉冲 刺激 。 遗 憾 的 是 ,在 这 些 实验 中 他 们 并 没有 系统 地 改变 刺激 
的 强度 。 担 这 些 及 较 早 的 工作 已 表明 ,提高 一 个 固定 时 程 的 序列 
的 强度 可 以 改变 被 试 者 的 反应 , 即 从 无 觉 知 状态 到 有 觉 知 状态 。 
简 而 言 之 ,在 抠 体 感觉 系统 中 ,一 个 弱 的 或 短暂 的 信号 能 影响 行为 
但 不 引起 觉 知 ,而 较 强 或 较 长 时 间 的 同样 形式 的 刺 油 则 能 使 觉 知 
出 现 。 由 较 强 或 较 长 时 间 刺 激 引起 的 精确 的 神经 行为 尚 有 待 确 
定 。 

这 一 结果 意味 着 , 当 试 图 解释 育 视 时 ,我 们 不 能 忽视 一 种 类 似 
的 解释 , 即 , 从 俩 膝 体 到 请 如 V4 区 的 通路 太 弱 ,不 足以 产生 视觉 
觉 知 , 但 足以 对 大 的 行为 产生 影响 。 

虽然 本 章 描述 的 实验 尚 不 能 得 出 任何 关于 视觉 觉 知 的 精确 的 
神经 关联 的 强 有 力 的 结论 ,但 它们 确实 表明 通过 实验 途径 来 研究 
意识 是 可 能 的 。 只 要 我 们 热情 而 执着 地 追求 ,这样 的 实验 最 终 一 
定 能 导致 问题 的 解决 。 

另 一 个 平行 的 途径 是 试图 猜测 答案 的 一 般 本 质 ， Hee 仅仅 
作为 进一步 实验 的 指导 > 没有 这 种 指导 ,实验 便 无 法 进行 ,其 中 一 
些 猿 测 性 的 观点 将 在 下 一 章 概述 。 它 们 至 今 尚 未 形成 一 个 和 谐 的 
观点 集合 ,而 更 像 是 尝试 性 建议 的 大 杂烩 。 不 过 我 们 将 看 到 ， 它们 
当中 的 一 些 可 以 合理 地 组 织 在 一 起 。 
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“无 论 何 时 我 宁愿 犯 一 个 前 迁 中 的 错误 ,只 要 它 充满 不 断 自 我 疏 正 
的 种 子 。 而 你 就 抱 普 你 的 径 化 移 真 理 去 号 1” 
— HESS RE š 6 EFE(Viltredo Pareto) Ü 


在 一 个 指定 时 刻 , 某 些 神经 元 的 发 放 与 视觉 感知 的 某 些 特性 
有 关联 。 到 此 为 止 所 概述 的 实验 将 有 助 于 我 们 去 识 划 这些 神经 
元 。 在 猴子 脑 的 一 便 的 视觉 皮层 区 域 大 约 有 五 亿 个 神经 元 。 是 否 
存在 一 些 线索 能 将 我 们 引 向 所 寻找 的 神经 元 呢 ? 

存在 这 样 一 种 可 能 性 , 即 虽然 在 任何 特定 时 刻 这 些 神 经 元 中 
只 有 一 小 部 分 会 成 为 觉 知 神经 元 ,但 它们 全 都 具有 扮演 这 一 角色 
的 潜力 。 从 双眼 竞争 时 神经 元 的 行为 来 看 这 似 平 不 大 可 能 ( 见 上 


(D HUBER ' 帕 雷 托 (1848 一 1923)， 意大利 经 济 学 家 和 社会 学 家 。 他 在 华 芋 士 之 后 将 
数学 应 用 于 经 济 学 。 他 的 区 于 社会 的 精 菊 理论 对 后 来 的 黑 索 华 尼 的 法 西 斯 党 有 很 
大 影响 。 一 一 译 者 注 


238 惊人 的 假说 

一 章 的 讨论 )。 不 过 也 有 可 能 有 些 非 觉 知 神经 元 却 在 某 些 场合 起 
这 种 作用 。 更 为 可 能 的 是 存在 若 于 种 形式 各 异 的 视觉 觉 知 ,对 应 
于 简单 特征 的 觉 知 可 能 十 分 短暂 ,而 生动 的 视觉 觉 知 则 维持 时 间 
更 长 一 些 ;或 许 还 有 一 种 更 深层 的 形式 , 它 确实 是 与 视觉 有 关 的 ， 
但 并 不 与 好 像 出 现在 脑 中 的 视觉 "影像 "相对 应 。 我 在 概述 戴 维 ， 
马尔 的 观点 ( 见 第 六 章 ) 和 杰 肯 道夫 的 观点 ( 见 第 十 四 章 ) 时 已 经 小 - 
及 这 个 问题 。 为 了 把 问题 简化 ,让 我 们 把 话题 集中 到 生动 的 视觉 
觉 知 上 (此 时 杰 肯 道夫 的 观点 大 臻 等同 于 马尔 的 2.5 维 图 ) 。 

我 们 的 视觉 世界 的 内 部 图 像 有 一 个 显著 的 特征 , 那 就 是 它 组 
织 得 相当 好 。 心 理学 家 会 很 乐意 向 我 们 展示 它 并 不 像 我 们 常常 想 
像 的 那样 有 规律 一 一 即 , 我 们 对 相对 大 小 和 距离 的 判断 并 不 总 像 
工程 师 的 图 纸 那 样 精确 。 但 在 一 般 情况 下 我 们 观察 周 畦 环境 的 时 
候 很 少 会 把 它们 并 混 。 真 实 的 外 部 世界 永远 存在 于 那里 ,这 是 事 
实 , 因 而 脑 可 以 利用 这 一 点 来 检验 它 可 能 做 出 的 任何 暂时 的 判断 。 
但 是 ,即便 如 此 , 当 我 们 的 脑 产 生 一 个 关于 眼前 的 视觉 世界 的 符号 
表象 时 ,该 表象 在 空间 上 仍 组 织 得 非常 好 。 

如 果 视 觉 等 级 所 有 层次 上 的 神经 元 都 对 它们 所 响应 的 特征 在 
视野 中 的 精确 位 置 十 分 敏感 的 话 ,这 就 不 会 让 人 感到 十 分 惊讶 了 。 
但 我 们 已 经 看 到 这 并 非 事实 。 有 的 神经 元 对 复杂 物体 (如 一 张 脸 ) 
的 反应 特别 好 ,而 不 管 这 张 脸 是 直接 位 于 动物 的 凝视 中 心 , 还 是 稍 
微 偏 向 一 侧 ,甚至 比 正常 的 正 上 方位 置 更 偏 一 些 ,该 神经 元 的 反应 
都 几乎 一 样 好 。 这 是 合理 的 。 对 于 所 有 的 高 层次 特征 ,几乎 不 可 
能 在 每 个 可 能 的 位 置 上 都 有 一 个 独立 的 神经 元 与 之 相对 应 。 不 可 
能 有 足够 多 的 神经 元 来 完成 这 个 任务 。 

男 一 方面 ,V1 区 的 神经 元 ,确实 对 有 关 特 征 ( 诸 如 志向 、. 运 
zh .颜色 .视差 等 ) 在 视野 中 的 准确 位 置 敏感 。 它 们 之 所 以 能 做 到 
这 一 点 ,是 因为 那些 特征 相对 简单 且 固 定 不 变 。 同 时 ,这 也 得 益 于 
VI 区 中 处 理 出 现在 凝视 中 心 附近 的 特征 的 神经 元 特别 包 。 

TE 1974 年 ,心理 学 家 彼得 :米尔 纳 (Peter Milner) 发 表 了 一 篇 颇 
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具 润 察 力 的 文章 ,2 在 文章 中 他 主张 ,基于 上 述 原 因 , 初 级 视 皮 层 
《如 V1 区) 也 像 高 层 视 皮层 坟 样 被 紧密 包括 于 视觉 觉 知 中 。 他 猜 
测 , 其 实现 机 制 可 能 涉及 了 从 视 党 等 级 高 层 的 神经 元 向 低层 的 大 
量 反馈 吕 ]。 目 前 尚 不 清楚 这 些 反馈 的 确切 功能 。 由 于 它们 是 皮层 
之 间 的 连接 ,它们 都 来 自 那 些 传递 兴奋 性 的 神经 元 。 关 键 问题 是 
.它们 的 强度 有 多 大 。 对 此 见解 各 异 。 有 一 种 可 能 是 ,虽然 这 些 反 
馈 足 以 调节 由 其 他 输入 引起 的 任何 发 放 ,但 通常 仅 千 它们 的 强度 
尚 不 能 使 细胞 快速 发 放 。 这 可 能 意味 着 其 作用 对 于 后 续 的 几 个 阶 
段 来 说 太 弱 ,不 足以 产生 影响 。 如 果 区 域 C 反 向 投射 到 区 域 B, f 
B 同样 也 反 向 投射 到 区 域 & ,人们 就 可 能 怀疑 ,除非 从 C 有 直接 的 
反馈 到 A, 否 则 在 CC 发 生 的 事件 能 否 间 接地 通过 B 而 对 和 产生 足 
够 的 影响 。 我 们 将 此 图 解 为 : 


( 仪 显示 回 传 通路 】。C 能 影响 A 吗 ? 或 许 我 们 需要 一 条 附加 的 通 ` 
路 (显示 在 另外 那 两 条 通路 的 上 方 ) 来 做 到 这 一 点 ? 


和 
pe, 
4100000000000 Tt 
* M 
LM `. 
Cd `. 


因此 我 们 会 问 RT I F Bb He g P PC EF p EAE T 
VILE? 

参照 图 52 的 连接 示意 图 我 们 可 以 看 到 ,几乎 所 有 不 高 于 V4 
和 MT 层次 的 视 党 区 域 确实 有 直接 返回 V1 的 连接 ,而 大 多 数 等 级 


Q 这 篇 文章 是 他 在 休假 时 写 的 ,并 不 太 为 人 所 知 。 克 里 斯 托 势 - 科 赫 和 我 都 没 听 说 
这。 幸运 的 是 ,1991 年 我 们 和 彼得 在 亚利桑那 州 参 加 一 次 会 议 ,他 向 我 们 谈 到 了 
这 简 凡 乎 被 忘记 的 文章 。 在 这 简 文 章 中 他 还 提出 了 解决 捆 绪 问题 的 相关 发 放 观 
点 。 这 些 年 来 斯 蒂 芥 - 格 罗 斯 伯 略 安东尼奥- 达 马 西欧 .西蒙 * 厄 尔 曼 等 人 对 这 些 
辐 传 通路 的 功能 提出 了 类 似 的 观点 。 
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上 更 高 层次 的 区 域 则 没有 这 种 连接 。 这 是 否 意味 着 仅仅 是 图 52 
中 较 低 部 分 的 神经 元 直接 与 生动 的 视觉 觉 知 有 关 呢 ? 

由 于 皮层 V2 区 也 很 大 ;并 其 有 完全 的 视网膜 区 域 对 应 ,作为 
一 种 蔡 代 ,或 许 我 们 只 需 考 虑 那些 向 VI 或 V2 有 所 向 投射 的 区 
域 。 这 将 涉及 更 多 的 皮层 区 域 ,但 不 包括 杜 下 区 域 ( 那 些 名 字 以 
IT 3F fe BE CDR). 

我 相信 这 些 观 点 会 包含 一 定 的 真实 性 ,但 其 论据 是 站 不 住 脚 
的 ,无 法 作为 引导 我 们 探索 的 依据 。 它 有 所 暗示 ,但 并 不 令 人 信 
服 。 此 外 ,更 新 的 工作 [3 表明 向 回 投射 到 V1 区 的 皮层 区 域 比 最 
初 想像 的 要 多 。 此 时 最 好 是 在 探索 问题 的 过 程 中 暂且 将 此 事 记 在 
心里 ,但 并 不 过 多 地 相信 它 。 在 这 一 阶段 ,最 重要 的 是 更 多 地 去 了 
解 关 于 这 些 众多 的 皮层 反馈 的 解剖 学 和 行为 学 。 | 

另 一 种 可 行 的 策略 是 研究 在 某 种 意义 上 觉 知 是 否 需 要 脑 与 自 
身 的 通讯 的 参与 。 用 神经 学 的 术语 说 ,这 或 许 意味 着 像 杰 拉 尔 德 . 
3 (&/R 8 (Gerald Edelman) 曾 经 提出 的 那样 中 ,经 过 一 步 或 多 步 之 
后 能 苛 到 出 发 点 的 再 进入 通路 是 必 不 可 少 的 。 然 而 问题 是 很 难 发 
现 一 条 通路 不 是 再 进入 的 。 从 该 判断 规则 来 看 ,海马 是 意识 的 确 
切 位 置 (由 于 它 的 大 部 分 输入 来 自 内 腹 皮 层 , 而 它 的 大 部 分 输出 回 
到 那里 , 故 是 属于 再 进入 的 ), 但 事实 并 非 如 此 。 这 个 反面 的 结果 
表明 ,我 们 必须 小 心地 使 用 再 进入 规则 。 

再 进入 通路 最 简单 的 形式 也 许 就 出 现在 仅仅 两 个 皮层 区 域 之 
间 。 例 如 ,区 域 A 投 射 到 区 域 B, 而 B 也 投射 到 A; 但 通常 这 种 情 
况 总 会 出 现 , 它 并 不 能 给 我 们 更 多 的 帮助 。 我 们 能 理 将 再 进 人 的 
观点 更 加 精确 ,并 使 之 更 加 有 用 呢 ? 

回忆 一 下 ,对 于 许多 皮层 区 域 ,如 果 区 域 A 投射 到 B 的 第 4 
层 , 那 么 B 并 不 投射 到 A 的 第 4 层 。 反 向 投射 避 开 了 那 一 层 。 我 
们 可 以 用 符号 表示 为 ， 
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其 由 实 线 箭头 表示 “进入 第 4 层 "。 这 表明 我 们 只 需 在 少 得 多 
的 情况 下 寻找 两 个 彼此 投射 到 第 4 层 的 皮层 区 域 ,用 上 面 的 约定 
即 是 


=—— B 


在 图 52 的 等 级 中 , 同 层 次 上 的 皮层 区 域 之 间 存 在 这 种 情况 ， 
但 不 总 是 如 此 。MT.V4 和 V4t 就 是 明显 的 例子 。 

这 个 观点 对 我 很 有 吸引 力 。 很 容易 得 到 一 些 理论 上 的 论据 ,使 
它 具 有 一 定 的 学 术 地 位 。 遗 由 的 是 ,这 种 所 谓 的 第 4 层 的 精细 的 神 
经 相互 连接 细节 尚未 得 到 仔细 研究 。 这 种 观点 确实 值得 关注 。 


让 我 们 来 尝试 一 种 相当 不 同 的 途径 。 到 目前 为 止 我 们 主要 在 
谈论 皮层 区 域 。 我 们 能 否 更 进一步 , 试 着 猜测 一 下 皮层 的 哪些 层 可 
能 参与 了 表征 觉 知 呢 ? 或 者 更 进一步 ,在 这 几 层 中 哪些 类 型 的 神经 
元 可 能 参与 了 呢 ? 现在 我 们 确实 有 了 为 数 不 多 的 零散 的 证 据 。 

有 一 类 引 人 注 意 的 皮层 神经 元 ,它们 是 第 5 层 的 一 些 难 体 细 
胞 。 它 们 是 投射 到 皮层 系统 之 外 的 唯一 的 神经 元 (我 指 的 皮层 系 
统 是 大 脑 皮 层 及 丘脑 . 屏 状 核 等 与 此 紧密 相关 的 区 域 )。 可 能 有 人 
争辩 道 ,在 脑 中 ,从 某 一 部 分 传 到 其 他 部 分 的 应 当 是 神经 计算 的 结 
果 。 我 已 经 说 过 , 视觉 觉 知 可 能 就 对 应 于 这 些 结果 的 一 个 子 集 。 
这 使 人 们 对 这 些 特殊 的 锥 体 细胞 感到 好 奇 。 它 们 还 有 其 他 不 寻常 
的 特性 蚂 ?《 归 根 结 底 , 科 学 家 所 谓 的 “证明 " 就 是 在 对 一 个 物体 或 
概念 的 许多 显然 不 同 的 方面 终究 达成 一 致 。) 事 实 上 ,其 中 一 些 神 
经 元 能 以 一 种 特殊 的 形式 发 放 。 许 多 神经 科学 家 发 现 这 种 挤 经 
元 了? 趋向 于 “成 秘 " 发 放 。 他 们 将 电流 注 人 皮层 切片 上 的 许多 不 
同 的 单个 神经 元 中 ,发 现 其 发 放 模 式 有 三 种 类 型 {。 第 一 种 对 应 


Q ”这些 挤 经 元 严 生 的 辆 突 脉冲 并 不 完全 很 规则 ,但 时 间 间 陋 并 不 随机 ;相反 地 ,它们 
倾向 于 在 一 个 时 到 产生 一 短 娃 几 个 脉冲 ,而 不 同 得 之 间 和 具有 较 长 的 间隔 ,并 只 有 报 
少 的 脉冲 , 甚 刘 没有 脉冲 - 
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于 损 制 性 神经 元 ,第 二 种 是 大 多 数 锥 体 细 胞 ,但 第 三 种 神经 元 看 来 
大 部 分 是 第 5 层 较 大 的 锥 体 细 胞 ,它们 在 这 种 环境 倾向 于 成 能 发 
放 。 这 些 细胞 的 顶 树 突 延伸 到 皮层 的 顶层 { 第 1 是), 在 那里 它们 
可 能 接受 前 面 提 到 的 反 向 投射 的 输入 。 

所 有 这 些 证 据 相 当 和 粗糙 , 仍 使 人 不 禁 怀疑 这 些 第 5 层 的 锥 体 
细胞 是 否 与 觉 知 密切 相关 。 即 使 第 5 层 的 锥 体 细胞 确实 表达 了 皮 
层 计算 的 “结果 " ,也 不 能 由 此 得 出 在 各 个 皮层 区 域 上 所 有 这 样 的 
神经 元 发 放 时 就 产生 了 某 种 形式 的 觉 知 。 形 成 觉 知 或 许 还 需要 其 
他 一 些 宙 制 ,比如 说 , 某 些 特殊 的 短 时 记忆 形式 ,如 本 章 后 面 讨论 
的 右 响 回路 。 

虽然 这 些 观 点 还 只 是 推测 , 它 确实 勾画 出 了 一 种 重要 性 , 即 当 
一 个 神经 科学 家 报告 某 些 实验 结果 时 ,他 应 当知 道 他 所 记录 的 神 
经 元 是 在 哪 一 层 ,如 果 可 能 的 话 ,还 应 知道 它 是 哪 种 类 型 的 神经 
元 。 在 研究 警觉 的 动物 时 ,这 通常 会 有 技术 上 的 困难 ,尽管 更 加 精 
心 设计 的 新 方法 能 使 之 变 得 容易 些 。 | 

更 为 一 般 的 观点 认为 我 们 应 更 为 密切 地 注意 皮层 的 各 个 层 
次 。 虽 然 一 个 神经 元 的 树 突 和 轴 突 经 常 延 伸 到 几 个 层 ,但 细胞 体 
位 于 哪 一 层 也 许 在 正常 肚 胎 发 育 过 程 中 是 由 遗传 确定 的 。( 与 之 
相反 ,神经 元 的 连接 细节 则 主要 受 它 的 经 历 影 响 。) 如 果 确 实 存在 
某 些 特殊 类 型 的 皮层 神经 元 ,其 发 放 与 我 们 所 小 见 的 相关 ,那么 我 
们 可 以 期 望 这 些 神经 元 的 细胞 体 仅仅 位 于 一 个 或 少数 几 个 皮层 层 
次 或 亚 层 中 。 

脑 试 图 理解 进入 到 眼睛 的 信息 ,并 以 一 种 紧凑 的 、 组 织 良好 的 
方式 来 表达 它 ,其 结果 就 是 视觉 觉 知 。 但 除非 它 对 生物 体 真 的 有 
用 ,否则 没 必要 这 样 做 。 可 能 有 几 处 不 同 的 区 域 需 要 它 。 这 些 信 
息 在 脑 中 被 送 到 哪些 部 位 呢 ? 两 个 明显 的 部 位 是 海马 系统 (包括 
事件 记忆 的 临时 贮存 或 编码 ) 和 运动 系统 {特别 是 它 的 较 高 的 规划 
层次 )。 我 们 能 否 从 这 两 个 自 的 地 跟踪 回 传 连接 来 确定 皮层 上 视 
觉 觉 知 的 位 置 呢 ? 
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遗憾 的 是 ,目前 这 种 方法 带 来 的 困难 比 它 所 解决 的 更 多 。 视 
觉 知 很 可 能 与 其 他 感觉 (加 听觉 和 触觉 ) 的 信 意 在 某 个 阶段 结 

合 。 当 你 喝 一 杯 咖 啡 时 ,你 能 感觉 杯子 的 外 观 及 用 手 摸 的 感觉 ,还 
有 咖啡 的 气味 和 味道 。 高 级 视觉 区 域 确实 投射 到 多 重 感觉 的 皮层 
区 。 目 前 尚 不 清楚 的 是 ,2.5 维 略 图 的 生动 的 表面 视觉 觉 知 ,以 及 
三 维 模 型 的 不 那么 形象 化 的 信息 , 哪 一 个 与 送 到 海马 及 运动 系统 
的 视觉 觉 知 的 类 型 关系 更 密切 。 或 许 二 者 均 是 需要 的 。 - 

目前 对 皮层 视觉 区 .多重 感觉 区 与 海马 结构 之 间 的 解剖 学 连 
接 已 经 了 解 很 透 御 了 (网 图 S2)。 它 们 清楚 地 表明 ,视觉 区 中 如 V4 
和 MT 区 以 及 票 下 皮层 ,并 不 直接 投射 到 海马 。 视 觉 信息 必须 通 
过 其 他 皮层 区 才能 到 达 那 里 。 遗 司 的 是 ,当前 我 们 关于 这 些 区 域 
神经 元 的 行为 的 了 解 还 相当 肤浅 ,还 需要 作 进一步 研究 。 

目前 对 到 运动 皮层 的 通路 已 开展 了 一 些 研 究 ,但 仍 有 待 深 入 。 
此 外 ,还 有 其 他 路 径 更 为 间接 地 到 达 运动 皮层 。 从 皮层 有 大 量 通 
路 到 纹 状 体 , 有 趣 的 是 这 些 连 结 也 来 自 第 5 层 的 一 些 俊 体 细胞 。 
信息 从 那里 传 向 丘脑 的 一 部 分 ,再 传 到 皮层 的 儿 个 运动 和 前 运动 
区 。 还 有 一 个 通路 从 皮层 到 小 脑 ,然后 返回 到 丘脑 ,再 到 皮层 。 这 
些 遂 路 中 的 一 些 或 许 参 与 了 “无 意识 的 ”相当 机 械 的 活动 。 如 果 
我 们 希望 了 解 各 种 形式 的 视 党 以 及 其 他 感官 的 常 知 , 还 需要 更 多 
地 通过 实验 对 脑 的 这 些 部 位 进行 研究 。 


觉 知 神 经 元 的 发 放 常常 可 能 就 是 有 关 的 神经 网 络 决 策 而 得 的 
结果 ,这 是 它 的 特点 之 一 。 做 出 公正 的 要 协 是 个 线性 过 程 ,而 做 出 
一 个 敏锐 的 决策 则 是 高 度 非 线性 的 。 比 如 说 ,选举 美国 总 统 是 一 
个 非 线性 过 程 ,而 按 比 例 选 代表 则 更 接近 于 线性 ,至少 在 每 个 人 投 
完 选 票 以 后 是 这 样 。 神 经 元 及 经 扩展 而 形成 的 神经 网 络 ,其 行为 
是 高 度 非 线性 的 ,原则 上 这 是 设 有 困难 的 。 

对 于 神经 元 而 襄 ,这 个 机 制 很 可 能 像 总 统 选举 那样 是 胜 者 为 
王 过 程 一 一 即 有 许多 神经 元 相互 竞争 ,但 公有 一 个 (或 极 少数 BE 
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获胜 ,这 就 是 意味 着 它 的 发 放 更 为 剧烈 ,或 以 某 些 特 殊 形式 发 放 ， 
同时 其 他 所 有 神经 元 则 被 迫 发 放 更 慢 ,或 者 根本 不 发 放 。 

这 在 人 工 神经 网 络 中 是 很 容易 实现 的 ,只 需 使 每 个 神经 元 具 
有 兴奋 性 输出 ,同时 抑制 其 他 所 有 竞争 害 即 可 。 活 动 最 强 的 神经 
元 有 希望 压制 所 有 的 对 手 ( 就 像 在 选举 中 那样 !)。 但 对 于 真实 神 
经 元 而 言 就 不 那么 简单 ,因为 大 多 数 情 况 下 单个 神经 元 的 输出 只 
驹 是 兴奋 性 的 或 抑制 性 的 ,而 不 能 二 者 兼 有 。 有 许多 种 策略 可 能 
避 开 这 个 困难 ,比如 ,使 得 所 有 兴 埋 性 神经 元 刺激 一 个 抑制 性 神经 
元 ,而 后 者 反 过 来 又 抑制 所 有 的 兴奋 性 神经 元 .那么 对 平均 抑制 优 
势 最 大 的 那个 神经 元 则 有 可 能 成 为 胜 者 。 设 计 一 个 能 令 人 满意 地 
执行 胜 者 为 王 操作 的 神经 网 络 需要 一 定 技巧 ,但 确实 是 可 以 微 到 
的 ,特别 是 如 果 人 允许 有 不 止 一 个 获胜 者 的 话 。 

似乎 没 理由 认为 自然 界 不 曾 进 化 出 这 种 机 制 。 问 题 在 于 如 何 
发 现在 脑 中 正在 进行 这 种 操作 的 准确 位 置 。 到 目前 为 止 我 们 对 皮 
屋内 部 及 附近 的 高 度 复杂 的 局 域 回路 的 了 解 还 不 够 ,不 能 有 很 大 
帮助 。 当 然 随 着 我 们 的 知识 的 增加 这 将 有 所 改变 。 人 们 也 许 会 发 
现 皮层 内 的 神经 相互 作用 十 分 复杂 ,以 致 其 中 不 包含 简单 的 机 制 。 
但 也 可 能 这 种 关键 过 程 使 用 了 一 些 特殊 的 神经 策略 。 我 们 所 能 做 
到 的 只 有 密切 注视 种 种 有 希望 的 迹象 。 觉 知 并 不 总 要 求 在 两 个 或 
多 个 选择 中 作出 决定 (如 同 看 内 克 (Necker) 立 方 体 ), 这 使 间 题 变 
得 复 寻 化 。 在 其 他 情况 下 ,在 不 同 来 源 的 信息 间 达 成 妥协 或 许 更 
为 有 效 , 例 如 利用 不 同 的 深度 线索 判断 视野 中 一 个 物体 的 距离 。 
反之 ,在 判断 一 个 物体 是 否 在 另 一 个 物体 的 前 面 并 部 分 遮挡 了 它 
时 ,决策 是 必 不 可 少 的 。 


迄今 为 止 我 们 寻找 觉 知 神经 元 可 依赖 的 线索 相当 少 ,虽然 它 
也 指出 了 一 些 有 希望 的 方向 。 我 们 是 否 还 有 更 多 可 循 的 途径 呢 ? 
研究 短 时 记忆 的 神经 机 制 能 否 使 我 们 获得 关于 视觉 觉 知 的 一 些 有 
用 的 东西 呢 ? 事实 上 似乎 可 以 月 定 没 有 短 时 记忆 我 们 便 不 会 有 意 
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识 ,但 它 应 该 短 到 何 种 程度 , 它 的 神经 机 制 又 是 什么 呢 ? 

回想 一 下 ,记忆 有 两 种 主要 类 型 。 当 你 主动 回忆 某 件 事 情 时 ， 
必定 在 你 的 脑 中 某 些 地 方 有 神经 元 发 放 来 表达 这 个 记忆 。 然 而 ， 
你 能 记忆 许多 事情 ,诸如 自由 女神 像 ,或 是 你 的 生日 ,但 在 某 一 时 
刻 你 并 不 在 回忆 它们 。 一 般 情况 下 ,这 种 潜在 的 记忆 并 不 需要 祖 
关 的 神经 发 放 。 在 贮存 记忆 时 ,许多 帘 触 连接 的 强度 (以 及 其 他 参 
数 ) 被 改变 了 ,使 得 在 给 定 合适 的 线索 后 ,所 需要 的 神经 活动 能 被 
重新 生成 。 这 样 记 忆 就 巡 存 在 脑 中 了 。 

活动 回忆 和 潜在 记忆 ,{ 这 两 种 记忆 形式 中 ) 哪 一 种 参与 了 我 
们 所 感 兴趣 的 极 短 时 记忆 呢 ? 比较 可 能 的 是 活动 形式 的 记忆 , 邯 ， 
你 对 一 个 目标 或 一 个 事件 的 立刻 的 记忆 很 可 能 是 以 神经 的 主动 发 
放 为 基础 的 。 这 又 是 怎样 发 生 的 呢 ? 我 认为 至 少 有 两 种 可 能 的 方 
式 。 

由 于 神经 元 具有 的 某 些 内 在 特性 ,如 它 的 许多 离子 通道 的 特 
点 ,一 旦 它 被 激发 之 后 ,可 能 会 持续 发 放 。 这 种 发 放 会 持续 一 段 时 
间 上 后 消退 ,或 者 该 神经 元 在 接受 到 某 些 使 它 停止 发 放 的 外 界 信 号 
之 前 一 直 发 放 。 而 第 二 种 机 制 则 有 很 大 差别 , 它 不 仅 涉 及 神经 元 
本 身 , 还 与 其 他 神经 元 的 连接 方式 有 关 。 可 能 存在 一 些 “ 回 响 回 
路 ”, 妈 由 神经 元 组 成 的 一 个 闭环 , 环 上 的 每 个 神经 元 要 使 下 一 个 
神经 元 兴奋 ,并 保持 这 种 活动 性 不 断 地 循环 。 这 两 种 机 制 都 可 能 
出 现 , 它们 并 不 互相 排斥 。 

此 外 ,是 次 可 能 具有 某 些 沟 在 形式 的 短 时 记忆 呢 ? 这 将 意味 
着 参与 的 神经 元 开始 受到 刺激 而 发 放 , 继 而 停止 发 放 ; 但 如 果 有 一 
个 足够 强 的 线索 晚 醒 庄 在 记忆 而 成 为 活动 记忆 ,这 些 神经 元 会 迅 
速 再 度 开 娩 发 放 。 但 是 ,除非 第 一 轮 的 发 放 在 系统 中 留 下 了 某 些 
痕迹 , 坎 则 这 又 怎 能 发 生 呢 ? 或 许 , 有 关 的 突 触 强度 (或 其 他 神经 
元 参数 ) 能 瞬间 改变 ,可 以 在 短 时 间 内 忻 现 这 种 短暂 的 潜在 记忆? 
事实 上 ,是 否 有 实验 证 据 家 明 存 在 这 种 突 触 的 阴间 改变 呢 ? 附带 
提 一 下 , 克 里 斯 托 夫 " 冯 ' 德 ,马尔 斯 博 格 (Cnstoph von der Malsburg) 
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在 前 面 提 到 的 一 篇 相当 难以 理解 的 理论 文章 中 曾 提 出 这 种 变化 。 

克 里 斯 托 夫 有 所 不 知 ,此 前 已 有 一 些 关 于 瞬间 罕 触 改变 的 实 
验证 据 。 它 们 最 早 是 在 和 年 代 被 发 现 的 ,位 于 神经 和 肌肉 结合 的 
地 方 ( 即 激发 肌肉 的 神经 与 该 肌肉 接触 的 地 方 ) 国 , 离 脑 很 远 。 不 
久 以 后 ,在 海马 也 发 现 了 类 似 的 瞬间 突 甬 改变 (综述 见 参 考 文献 
6)。 当 轴 帘 脉冲 到 达 一 个 突 触 时 , 它 几 乎 同时 改变 了 该 突 触 ,以 使 
该 变 甬 强度 增加 。 一 个 快速 脉冲 序列 可 产生 一 个 较 大 的 增长 。 这 
种 突 甬 强度 的 增加 随后 以 一 种 复杂 的 方式 亡 威 ,有 些 较 快 , 约 50 
毫秒 ;而 慢 者 衰减 时 间 在 用 分 之 一 秒 到 一 分 钟 左 右 。 这 正 是 短 时 . 
记忆 所 涉及 的 时 间 。 还 有 .一些 证 据 预 示 这 也 出 现在 新 皮层 的 罕 触 
上 。 看 来 这 主要 是 由 突 触 的 输入 一 侧 ( 突 触 前 侧 ) 的 改变 引起 的 ， 
并 可 能 幸 涉 到 附近 的 铬 离子 ,以 及 突 触 结合 处 附近 的 突 触 囊 泡 的 
运动 。.@ 无论 是 何 原因 ,几乎 可 以 肯定 它 是 存在 的 。 其 大 小 是 可 
察觉 到 的 。 

遗 宙 的 是 ,现在 关于 这 些 昭 提 改 变 的 工作 极 少 ,这 主要 是 由 于 
突 触 强度 的 长 时 程 改 变 ( 一 个 当前 很 热门 的 话题 ) 更 容易 研究 。 大 
多 数 神经 网 络 的 理论 工作 也 没有 考 虚 这 种 情况 。 因 此 我 们 处 于 很 
奇怪 的 境地 ;一 种 对 意识 (特别 是 视觉 觉 知 ) 可 能 是 十 分 重要 的 现 
象 ,同时 被 实验 学 家 和 理论 学 者 忽略 了 。 

或 许 这 种 突 触 权重 的 瞬间 改变 对 短暂 维持 回响 回路 也 是 重要 
的 。 有 关 突 触 强 度 的 增加 有 助 于 回路 保持 其 回响 发 放 。 


如 何 防 止 这 种 持续 的 发 放 过 度 传播 并 影响 其 他 回路 ,这 个 问 
题 竟 困难。 脑 中 有 大 量 的 复杂 回路 ,因此 如 果 同 喧 回 路 确实 存在 
的 话 , 要 限定 它 的 准确 位 置 几乎 是 全 可 能 的 。 这 种 类 型 的 回 只 ( 与 


中 ”如 果 它 引 仅仅 是 突 甬 前 的 一 它们 并 不 依 吏 于 突 触 后 位 发 生 的 一 切 一 一 它们 就 不 
可 能 像 汉 - 德 "马尔 斯 博 格 所 要 求 的 那样 是 赫 布 型 的 。 是 苦 存 首 赫 布 型 的 降 向 改变 
尚 在 研究 中 。 非 炎 布 型 的 瞬间 变化 则 长 时 期 淡 理 论 家 所 和 忽略 。 
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活动 的 短 时 记忆 有 关 ) 是 次 可 能 仅 出 现在 一 个 或 少数 特殊 的 位 置 
B? 是 否 有 迹象 表明 这 种 回路 在 构建 时 与 附近 共有 相同 形式 的 回 
路 多 少 有 些 责 离 , 从 而 使 记忆 不 会 以 一 种 无 控制 的 方式 传播 呢 ? 

有 一 条 回路 被 认为 可 能 参与 了 极 短 时 记忆 。 它 从 丘脑 投射 到 
皮层 第 6 层 的 一 类 锥 体 细胞 ,而 这 些 细 胞 又 有 入 号 返回 丘脑 的 同 
样 部 位 。 这 些 丘脑 神经 元 和 皮层 神经 元 都 只 有 极 少 的 向 侧 边 伸展 
的 轴 罕 侧枝 ,这 样 它们 可 能 极 少 与 其 近邻 有 相互 作用 []。 这 使 它 
” 们 具有 刚才 提 到 的 部 分 隔离 性 质 。 | 

对 通路 的 研究 主要 集中 在 皮层 VIX 82 eS WI Ek RU PE E 
其 中 从 侧 膝 体 到 第 6 层 的 锥 体 细胞 的 前 向 通路 ,看 上 去 很 弱 。 回 
传 通路 从 第 6 层 到 侧 粹 体 ,具有 极 大 量 的 轴 突 ,可 能 是 从 侧 膝 体 到 
第 4 层 这 一 主要 的 前 向 连接 的 5 至 10 倍 。 这 本 身 很 令 人 吃惊 , 特 
别 是 很 难 发 现 它们 具有 什么 功能 。 然 而 ,有 关 这 一 通路 的 大 多 数 
实验 是 在 动物 被 麻醉 情况 下 进行 的 ; 此 时 极 短 时 记忆 可 能 很 弱 甚 
至 不 存在 ,因而 动物 是 无 意识 的 。 利 文 斯 通 和 休 忻 在 数 页 前 提 到 
的 文章 中 ,指出 他 们 发 现 侧 膝 体 神 经 元 的 活动 在 慢 波 睡眠 时 降低 
了 。 这 可 能 产生 影响 。 虽 然 信 号 能 从 侧 膝 体 传 到 皮层 VI 区 (如 
他 们 发 现 的 那样 ) ,但 这 些 信号 不 驶 大 ,无 法 维持 任何 回响 活动 。 
现在 已 经 知道 有 来 自 脑 干 的 通路 可 以 在 慢 波 睡眠 期 改变 侧 膝 体 的 
活动 (同时 ,通过 延伸 也 可 改变 丘脑 其 他 部 分 的 活动 )。 

那么 可 以 假设 这 些 第 6 层 的 神经 元 与 意识 的 一 个 关键 因素 
一 一 维持 体现 极 短 时 记忆 的 回响 回路 一 一 紧密 相关 。 这 与 早期 的 
一 般 观点 是 一 致 的 , 即 主要 是 皮层 较 低层 次 的 活动 一 般 与 意识 有 
关 , 特 别 是 与 视觉 觉 知 有 关 。 | 

是 否 可 能 存在 与 所 有 皮层 区 域 关联 的 这 种 回响 回路 昵 ? Meu] 
话说 ,是 否 所 有 的 皮层 区 域 都 在 第 6 层 具 有 和 锥 体 细胞 投射 到 丘脑 
的 某 些 部 位 并 从 那里 向 加 投射 到 同样 那些 第 6 层 的 锥 体 细胞 呢 ? 
很 遗憾 ,我 们 对 此 尚 不 完全 清楚 。 或 许 只 有 感觉 处 理 ( 它 们 具有 可 
察觉 的 第 4 层 ) 的 低层 及 中 间 屋 次 具有 这 种 短 时 记忆 形式 所 需要 
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要 的 。 或 许 一 个 到 第 4 是 的 较 强 的 输入 能 使 第 6 层 的 回响 回路 激 
起 更 大 的 活力 。 如 果 所 有 这 些 都 被 证 明 是 真 的 ,这 把 脑 结构 各 杰 
肯 道 夫 的 假设 有 意义 地 联系 在 一 起 。 这 种 可 能 性 令 人 振奋 。 


让 我 们 先 把 这 些 蕉 测 放 到 ~ 一边。 是否 有 证 据 表 明神 经 元 的 持 
续 发 放 与 短 时 记忆 的 某 些 形式 有 关联 呢 ? 在 前 人 人 工作! 的 基础 
上 ,耶鲁 大 学 的 帆 特 丽 夏 . 戈 德 曼 _ 拉 基 克 (Patricia Goldman ~ Ra- 
kic) 和 和 她 的 同事 们 做 了 这 样 的 实验 [站 。 他 们 训练 一 只 禾 子 疾 视 电 
视屏 幕 中 央 的 一 个 点 ,同时 在 屏幕 其 他 地 方 随机 地 呈现 一 个 目标 
刺激 。 当 目标 不 再 呈现 ,经 过 -- 段 延迟 后 ,要求 猴子 把 眼睛 移 到 刚 
才 目 标 所 在 的 位 置 。 实 验 者 研究 了 动物 脑 前 额 叶 区 视 党 神经 元 的 
反应 。 通 常 当 目 标 在 屏幕 的 一 个 特定 地 方 呈 现时 ,有 一 个 特定 的 
神经 元 会 对 它 作 出 响应 ,而 其 他 的 神经 元 则 会 对 屏 上 不 同 地 方 的 
目标 作出 响应 。 引 人 注目 的 是 ,这 种 神经 元 通常 在 刺激 被 撤 掉 后 
许多 秒 仍 能 维持 发 放 , 直 到 猴子 做 出 反应 。 此 外 ,如 果 这 种 活动 不 
再 保持 下 去 (这 偶尔 也 会 发 生 ) ,猴子 很 可 能 会 出 错误 。 简 而 言 之 ， 
看 来 这 些 神 经 元 像 是 对 应 视觉 特定 的 空间 位 置 的 工作 记忆 系统 的 
一 部 分 -了 或 许 在 脑 中 其 他 地 方 还 有 这 种 系统 对 应 于 其 他 类 型 的 
工作 记忆 。 这 样 我 们 至 少 有 一 个 例子 是 神经 元 的 持续 发 放 参 与 了 
短 时 记忆 ,虽然 其 他 情况 下 的 证 据 还 有 怀疑 。 

， 注意 到 这 是 一 个 单一 的 任务 ,因此 猴子 可 能 在 延迟 中 在 脑 中 
重复 这 个 任务 。 如 果 和 猴子 必须 执行 两 种 过 然 不 同 的 任务 的 话 , 神 
经 元 的 活动 情况 又 会 如 何 , 尚 不 得 而 知 。 我 们 也 不 了 解 维 持 这 种 
持续 发 放 的 神经 机 制 。 就 像 对 注意 的 研究 一 样 ,我 们 可 以 说 对 短 


Q ”他 们 也 指 用 2- 脱氧 葡萄 糖 技 术 , 显 示 与 前 额 皮层 连接 的 区 域 ,诸如 海马 结 拘 ,后 
顶 皮层 .以 此 丘脑 的 中 彰 核 ,在 这 样 的 任务 时 活动 更 加 剧烈 。 
@ 让 情 的 是 ,这 些 神经 元 的 发 放 方 式 并 不 能 证 明 疾 响 回 路 的 存在 。 
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时 记忆 的 神经 机 制 的 研究 已 经 开始 ,但 要 揭示 其 奥秘 还 需 大 量 的 
实验 工作 ， 
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“预言 是 一 件 图 难 的 事情 ,特别 是 如 果 它 涉及 未 求 的 话 。” 


到 此 为 止 我 很 少 谈 及 可 能 解决 捆 缚 问题 的 方法 。 一 个 物体 
(或 事件 ) 的 不 同 特征 在 脑 中 对 应 于 不 同 的 神经 元 发 放 。 捆 乡 问 题 ， 
即 如 何 将 这 些 神经 元 押 绪 在 一 起 。 如 果 在 一 个 感知 时 刻 察 觉 到 不 
止 一 个 物体 ,这 个 问题 就 显得 尤为 突出 。 质 绪 的 重要 性 在 于 它 可 
能 至 少 对 某 些 类 型 的 觉 知 是 必需 的 。 在 第 十 四 章 曾 提 到 捆 乡 可 能 
通过 有 关 的 神经 元 的 相关 发 放 来 实现 。 一 种 非常 简单 的 相关 发 放 
形式 是 所 有 奉 涉 到 的 神经 元 同时 以 一 种 节律 形式 发 放 ( 时 然 节律 
对 相关 而 言 并 非 本 和 质 )。 图 57 是 一 个 理想 化 的 例子 , 它 显 示 了 神 
经 元 每 100 毫秒 有 一 簇 发 放 , 频 率 约 为 10 赫兹。 频率 在 此 附近 的 
节律 称 为 “a - 节律 *， 在 从 头皮 记录 到 的 脑 波 ( 即 脑 电波 图 ,EEG) 
是 相当 杂乱 无 章 的 信号 .从 中 可 以 探测 到 这 种 节律 以 及 其 他 节律 。 
是 否 有 实验 证 据 表 明 由 神经 元 组 成 的 群体 中 存在 相关 发 放 呢 ? 
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一 段 时 期 以 来 天 们 已 经 知 遭 , 噬 党 系统 中 出 现 了 具有 振 苏 形 
式 的 相关 发 放 趾 ,但 直到 最 近 才 在 视觉 皮层 中 清楚 地 观察 到 这 种 
振荡 。 最 令 人 振奋 的 结果 来 自 德国 的 两 个 研究 小 组 。 法 兰 克 福 的 
沃 尔 夫 ' 辛 格 (Wolf Singer) ,查尔斯 :格雷 (Charles Gray) 和 同事 们 在 
猫 的 视 皮 层 观察 到 了 振 器 现象 口 。 这 些 振 菏 在 35 至 75 MIS 
内 , 常 称 作 *7 振荡 " ,或 不 那么 精确 地 称 作 “40 GER S7. RISE 
的 莱 因 喻 德 , 艾 克 蛋 恩 (Reinhard Eckhom) 和 他 的 同事 们 独立 地 观 
察 到 了 这 种 振荡 中 。 他 们 使 用 了 一 种 用 于 探测 * 场 电位 ”的 电极 ， 
能 够 特别 清楚 地 观察 到 这 种 现象 。 大 致 说 来 , 场 电位 所 显示 的 是 
电极 附近 的 一 群 神经 元 的 持续 变化 着 的 平均 活动 , 它 很 像 是 在 鸡 

酒会 上 在 一 大 群 人 中 听 到 的 吼叫 吐 鄙 的 谈话 声 。 

这 些 实验 比较 新 ,而 更 新 的 实验 结果 仍 不 断 出 现 。 在 这 里 ,我 
仅 给 出 一 个 非常 简单 的 描述 。 

正如 前 面 已 经 叙述 过 的 , 当 视 野 内 出 现 适 当 的 刺激 时 , 视 皮层 
的 一 些 神经 元 会 变 得 活跃 起 来 ,并 以 一 定 的 节律 形式 发 放 。 在 它 
们 附近 的 平均 的 局 部 电 活动 ( 场 电位 ) 常 表现 为 在 40 替 兹 范围 内 
的 振荡 。 这 种 神经 元 发 出 的 脉冲 并 不 随机 出 现 ,而 是 和 局 域 的 振 
落 “ 合 拍 的 ”( 见 图 名 )。 一 个 神经 元 会 台 拍 地 发 放 由 两 .三 个 脉冲 
形成 的 短 和 能 。 有 时 它 也 可 能 根本 不 发 放 ;但 当 它 发 放 时 ,经常 是 与 
它 的 一 些 神经 元 “同伴 ?近似 同步 的 。 这 些 振荡 并 不 很 规则 。 它 们 
的 波形 更 像 一 个 随手 画 出 的 粗糙 的 波 ， 而 不 你 具有 恒定 频率 的 示 
常规 则 的 数学 上 的 波 。 

—————— 
时 ,如 果 其 中 一 个 电极 附近 的 神经 元 发 放 , 它 们 趋向 于 与 男 一 个 电 
援 附近 的 神经 元 的 发 放 同 步 。 甚 至 当 两 个 电 衫 分 隔 达 7 RORIS, HS 
电位 还 可 能 具有 同位 相 振 萝 。 不 过 这 种 情况 更 多 出 现在 使 它们 兴 
奇 的 运动 刺激 是 属于 同一 个 物体 而 不 是 两 个 物体 的 时 候 四 。 只 是 
目前 支持 最 后 一 个 陈述 的 实验 证 据 还 相当 少 。 另 外 有 实验 表明 , 运 
动 光 棒 能 在 第 一 视 区 和 第 二 视 区 的 相应 位 置 引起 同位 相 的 节律 发 
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放 , 这 正 说 明 同步 可 以 出 现在 不 同 皮层 区 域 的 神经 元 之 间 四 。 此 外 
也 有 实验 表明 同步 可 以 出 现在 大 脑 两 半球 皮层 之 章 铭 。 
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局 部 电位 


神经 元 
的 发 放 


———— 时 间 


图 的 一 些 神经 元 以 40 赫兹 节律 发 放 的 示意 图 。{ 一 个 知 替 兹 的 据 落 每 ”3 尝 种 重复 
一 次 。) 光 潮 曲 线 表示 局 域 场 电位 。 它 测量 的 其 附近 许多 挤 经 元 的 平均 “ 电 活 
动 "。 短 的 竖 线 表示 的 是 一 个 神经 元 的 发 放 。 现 在 请 注意 , 当 这 个 神经 元 发 放 
Bf. ERRAT rh RUE GRE RU SEM CO ROT 合拍 ”的 。( 在 画 场 电 
位 时 我 把 给 图 惯例 倒 了 过 来 。》 


德国 的 这 两 个 研究 小 组 都 认为 ,这 些 40 赫兹 振 蔓 可 能 是 脑 对 
捆绑 问题 的 解 符 。 凶 们 提出 ,标志 同一 个 物体 所 有 不 同属 性 ( 形 
AR .颜色 ,运动 等 ) 的 挤 经 元 通过 同步 发 放 将 这 些 属 性 捆绑 到 一 起 。 
科 赫 和 我 将 这 一 观点 更 推广 了 一 步 ,认为 这 种 与 ? 振 蔓 (在 35 至 
75 赫兹 范围 内 ) 合 拍 ( 或 在 此 附近 ) 的 同步 发 放 可 能 是 视觉 觉 知 的 
神经 关联 趾 。 这 种 行为 将 是 其 他 理论 家 提出 的 相关 发 放 的 一 个 特 
殊 情 况 。 

我 们 还 认为 ,注意 机 制 的 主要 功能 可 能 是 选择 一 个 被 注意 的 
物体 ,然后 帮助 把 所 有 神经 元 同步 结合 起 来 ,这 些 神 经 元 对 应 于 脑 
对 这 部 分 视 党 输 人 的 最 佳 解释 。 我 们 猜测 ,丘脑 是 “注意 的 器 宵 ” 
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它 的 某 些 部 分 控制 注意 的 “探照灯 "在 视野 中 从 一 个 显著 且 标 跳 向 
另 一 个 。 


这 些 开创 性 的 实验 是 猫 被 轻 度 麻 表 时 进行 的 。 在 工 被 非常 深 
度 地 麻醉 (使 用 巴 比 妥 盐 ) 的 情况 下 没有 观察 到 振 葛 ,但 此 时 神经 
元 的 活动 性 无 论 怎样 都 极度 降低 了 ,因而 这 一 结果 本 身 并 未 提供 
很 多 信息 。 最 近 的 实验 是 在 清醒 的 猫 上 进行 的 (查尔斯 ,将 雷 在 同 
我 的 私人 通信 中 提 到 此 事 )。 这 里 也 存在 40 替 兹 的 振荡 ,因而 振 
荡 并 不 是 麻醉 引起 的 盆 迹 。 一 些 新 的 实验 使 用 了 轻 度 麻醉 的 狠 ， 
在 皮层 第 六 区 的 也 发 更 了 振 葛 回 。 在 清醒 的 猴子 皮层 MT 区 的 实 
验 表 明 ,使 用 运动 棒 作 为 视觉 输 和 时 能 观察 到 振 菏 [9 ,而 当 呈 现 仿 
随机 运动 的 点 组 成 的 图 案 时 则 不 然 [oJj。 旨 前 尚 不 能 解释 这 种 行 
为 上 的 差异 。 这 更 像 是 握 荡 参与 了 图 形 /背景 的 鉴别 ,而 不 是 视 赏 
"Lk. 3n d dEZR 3k (Eberhard Fetz) 和 同事 们 在 清醒 的 猴子 的 
运动 /上 驱 体 感觉 皮层 的 实验 中 1 也 清楚 地 观察 到 了 振 萝 ,特别 是 
当 猴 子 完 成 一 项 需要 注意 的 复杂 的 操作 任务 的 时 候 。 

观察 到 的 振 葛 通常 是 相当 短暂 的 [2。 它 们 持续 的 时 间 常 党 
依 束 于 所 用 的 视觉 信号 呈现 的 长 短 。 正 如 一 些 理 论 疯 测 的 那样 ， 
不 同位 置 的 神经 元 集团 间 的 相关 操 葛 仅 持 续 几 百 毫秒 。 总 的 来 
说 ,很 难 让 人 们 祖 信 外 部 世界 在 我 们 的 脑 中 留 下 的 生动 逼真 的 景 
象 完全 依赖 于 如 此 杂乱 ,难以 观察 到 的 挤 经 活动 。 


现在 你 或 许 会 感到 迷惑 ,就 像 警察 在 侦 玻 一 个 困难 的 谋杀 案 
的 初期 一 样 。 这 里 线索 很 多 ,但 没有 了 蛙 个 能 令 人 信服 地 指出 这 个 
谜团 的 可 能 的 解答 。 这 就 是 公众 最 难以 体会 的 那 一 类 警察 工作 
沿 着 众多 相当 弱 的 线索 进行 系统 的 .费力 的 追踪 。 对 于 视觉 
党 知 方面 的 科学 探索 也 是 如 此 。 我 们 都 想 知道 答案 ,但 着 不 籽 细 
地 检查 不 同 的 “痕迹 ” ,我们 就 不 可 能 找到 答案 。 可 能 有 许多 线索 
最 终 害 证 明 是 误导 甚至 完全 是 错误 的 。 
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从 所 有 这 些 考虑 当中 我 们 可 以 知道 ,视觉 觉 知 可 能 有 若干 种 
. 形式; 推 而 广 之 ,一 般 说 来 意识 甚至 可 能 有 更 多 种 形式 。 我 们 能 香 
找到 某 种 方法 把 视觉 觉 知 的 这 些 不 同形 式 同 灵 长 类 动物 视觉 系统 
的 结构 和 行为 联系 起 来 呢 ? . 

i 18 — F fS yë BU 38 9k ep 38458 = P BJ Bë Br Ez :— 4" B: BE 
TESUE ,大致 对 应 于 马尔 的 要 素 图 ;一 个 则 更 为 持久 和 生动 , 太 致 
相应 于 他 的 2.5 维 图 和 杰 肯 道夫 的 中 间 层 次 ;还 有 一 个 三 维 的 以 
物 导 为 中 心 的 过 程 , 它 并 不 对 应 于 我 们 所 真实 看 到 的 东西 ,而 是 对 
我 们 所 看 到 的 物体 的 某 些 推测 。 我 生动 地 看 到 一 个 特定 物体 的 轮 
廓 和 可 视 表 面 ,这些 表 明 它 是 茶杯 ,并 具有 所 推断 出 的 三 维 形 状 。 
通常 看 这 个 词 包括 这 人 么 两 种 用 法 。 如 果 我 说 “你 看 见 那 边 的 那个 
杯子 了 吗 ?7" ,我 在 两 种 意义 上 使 用 了 看 这 个 词 。 我 可 能 仅仅 是 指 
杯子 呈现 在 我 面前 的 可 视 胡 天 ,但 也 可 能 指 所 推断 的 整个 杯子 的 
三 维 形状 。 广 意 2.5 维 图 和 3 维和 模型 是 一 类 问题 的 两 种 推断 , 即 
它们 都 具有 对 这 个 视觉 输 人 的 解释 ,并 且 都 可 能 是 错 的 。 我 们 对 
单词 的 日 常用 法 可 能 并 不 精确 地 描述 脑 的 真实 行为 。 

有 一 种 观点 认为 视觉 处 理 的 每 个 苦 次 都 有 某 个 丘脑 区 域 与 之 
对 应 ,我 称 之 为 处 理 息 设 。 从 同一 个 丘脑 核 国 接受 输入 的 皮层 
区 之 间 有 何 共 同 之 处 ?这 个 关键 问题 人 们 很 少 提 及 。 

”我 们 都 知道 在 灵 长 类 视 上 觉 系统 中 向 采 体 (丘脑 的 一 部 分 ) 主 要 
与 VI 区 有 关联 。 灵 长 类 丘脑 有 一 个 很 大 的 部 分 称 为 “丘脑 后 节 
结 ,丘脑 的 其 他 视觉 区 都 位 于 这 里 ( 见 第 十 五 章 )。 它 具有 大 量 不 
同 的 亚 区 ,其 中 一 些 亚 区 可 能 由 若干 更 小 的 小 区 域 枸 成 。 是 否 每 
一 个 区 域 帮 与 视觉 处 理 的 某 一 个 阶段 相关 呢 ? 这 有 两 种 可 能 性 。 
这 些 亚 区 (其 中 三 个 是 主要 的 , 即 前 痢 . 侧 部 和 中 部 丘脑 后 节 结 ) 可 
能 各 与 戴 维 ' 马 尔 理论 中 的 一 个 阶 假 ( 邵 要 素 图 .2.5 维 图 和 三 维 


包皮 层 区 域 比丘 腑 的 区 域 要 多 许多 。 既 热 每 个 皮层 区 至 少 与 一 TIME IER E 
RE LC NDER T ESP ER SIUPEREEBX. 
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模型 ) 或 某 些 类 似 的 东西 有 较 强 的 关联 。 另 有 一 种 可 能 , 即 更 小 
的 .数目 更 多 的 小 亚 区 各 与 范 " 埃 森 的 视觉 等 级 (图 和 2) 的 一 个 屋 
次 有 强 相关 。 当 然 , 这 两 种 可 能 性 都 具有 一 定 真实 的 成 分 。 

我 所 说 的 “ 强 相 关 ? 是 什么 意思 呢 ? 丘 腑 向 皮层 发 出 的 连接 有 
两 种 形式 :一 种 连接 到 第 4 层 (或 第 3 层 ); 另 一 种 则 避 开 了 这 些 中 
闻 层 ,通常 有 很 多 向 第 1 层 的 投射 。 第 -一 种 类 型 连接 可 能 是 驱动 
性 的 ,而 第 二 种 则 更 像 是 对 已 经 发 生 的 事件 进行 调节 。 我 指 的 强 
相关 是 那些 到 中 间 层 的 驱动 性 连接 。 在 这 个 简短 的 考虑 中 我 暂时 
搁 下 另 一 种 类 型 。 

最 简单 地 说 ,处 理 假设 就 是 任何 一 个 皮层 区 域 仅仅 与 丘脑 的 
某 一 部 分 密切 相关 。 这 种 观点 并 非 完全 不 可 置信 。 皮 层 VI 区 只 
与 侧 膝 体 密切 相关 ,而 与 丘脑 其 他 部 分 没有 关系 。 人 们 发 现 , 形 成 
马尔 的 要 素 图 (或 某 些 类 似 的 东西 ) 的 特征 确实 在 V1 区 出 现 。 在 
那里 标识 的 信息 对 应 于 相当 简单 的 局 部 特征 ,如 视野 中 一 小 部 分 
图 像 的 朝向 。 科 赫 和 我 设想 VI 区 可 能 是 十 分 短暂 形式 的 视觉 党 
知 的 所 在 地 5。 我 们 认为 这 并 不 需要 注意 机 制 。 实 验 表 明 [9] g 
子 的 注意 并 不 影响 V1 区 神经 元 的 发 放 ,这 可 以 认为 是 对 此 种 提 
法 的 支持 。 

我 们 对 其 他 部 分 的 丘脑 连接 的 细节 尚 不 够 了 解 ,不 能 判断 处 
理 假设 是 否 正确 。 除 了 V1 区 以 外 ,每 个 皮层 区 域 是 否 仅 仅 与 丘 
脑 后 节 结 的 一 个 部 分 有 强 的 连接 呢 ? 如 车 不 然 ,它们 又 怎样 连接 
X? 要 回答 这 个 问题 还 需要 更 多 的 实验 。 也 有 可 能 一 些 丘 脑 区 域 
恰好 与 参与 视觉 觉 知 的 皮层 区 有 强 的 连接 。 

那么 假设 的 三 维 模型 阶段 又 怎样 呢 ? 这 种 情况 我 们 几乎 不 知 
从 何 下 手 。 心 理学 家 欧文 - 比 德 曲 (Irving Biederman) i 29 3x #h 38 
象 将 基于 他 称 为 “几何 子 中 "的 某 些 原 始 的 三 维 形状 Uq] 。 一 些 理论 
家 (如 托 马 索 . 波 吉 遇 ) 则 认为 我 们 脑 由 所 具有 的 是 一 个 物体 的 一 


(D 几何 子 (geons)。 来 自 词根 geo- ,表示 地 理 的 .几何 的 。 一 一 详 者 注 
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系列 二 维 视图 ,以 及 在 它们 之 间 进 行内 播 的 能 力 [56]。 这 两 种 观点 
很 可 能 都 是 对 的 。 如 果 所 有 这 些 确实 存在 的 话 ,它们 在 猴子 脑 中 
究竟 发 生 于 何 处 尚 有 待 确定 。 由 于 扇 乏 这 些 知 识 , 要 评价 处 理 假 
设 是 困难 的 。 许 多 乍 看 起 来 很 美妙 的 假设 常常 由 于 实验 的 不 确定 
性 而 停滞 不 前 。 

不 管 怎么 说 ,处 理 假设 确 有 革 些 吸引 人 之 处 。 它 表明 ,我 们 或 
许 将 意识 和 无 意识 这 两 个 词 用 于 许多 有 差异 的 活动 中 。 它们 或 许 
应 该 由 某 些 短语 如 “处 理 单元 "或 者 在 某 些 情况 下 出 " 觉 知 单元 " 代 
替 。 每 个 觉 知 单元 具有 它 自 己 的 半 全 局 表象 ,通常 覆盖 几 个 皮层 
区 域 。 它 们 可 能 具有 各 自 的 特征 处 理 时 间 , 各 自 对 应 于 极 短 时 记 
忆 的 特征 时 间 ( 如 , V1 区 非常 短 ,而 高 级 皮层 区 域 则 较 长 些 ), 以 
及 ,更 重要 的 是 , 它 自 己 的 特殊 的 表象 形式 ;V1 区 的 简单 特征 ,下 
一 个 更 高 皮层 表达 的 2.5 维 物体 ,等 等 。 每 一 各 形式 的 处 理 单元 
的 特性 会 依 蔗 于 那 种 特殊 表象 的 内 容 和 组 织 。 有 可 能 每 个 特殊 的 
丘脑 区 域 都 使 用 它 自己 的 注意 形式 , 允许 它 的 皮层 区 域 集 团 中 的 
神经 元 发 送信 息 到 丘脑 的 神经 元 ,而 丘脑 的 神经 元 又 将 信息 反馈 
回去 ,如 此 通过 某 种 方式 来 协调 它们 的 发 放 。 这 里 还 有 一 种 推测 
性 的 观点 (在 第 十 六 章 描述 ), 即 丘脑 -皮层 -丘脑 回路 可 能 是 紧 
密 地 关系 到 极 短 时 记忆 的 回响 回路 。 

当然 ,在 许多 不 同 皮 岂 区 域 之 间 有 复杂 的 .并 不 通过 丘脑 的 直 
接连 接 ,如 图 52 所 示 。 处 理 假 设 并 不 意 昧 着 神经 元 活动 仅 有 一 种 
流动 方式 , 即 从 较 低 处 理 单元 到 较 高 单元 。 几 乎 可 以 青 定 存 在 多 
个 方向 的 信息 流动 。 

这 并 不 意味 着 丘脑 自己 能 产生 觉 知 的 所 有 的 不 同形 式 。 除 了 
丘脑 以 外 ,形成 觉 知 还 需要 各 个 皮层 区 域 的 电 活动 ,这 就 像 指 挥 需 
要 演奏 乐曲 的 管弦 乐队 一 样 . 中 《由 此 ) 至 少 可 以 说 ,如 果 你 对 视 


QD 乐队 高 要 指挥 吗 ” 这 个 松散 的 比 响 不 能 被 过 多 追问 ,一 小 群 音乐 家 并 不 需要 指挥 ， 
而 一 个 非常 大 的 乐队 通 肖 具有 指 村 ,这 一 点 可 能 是 有 意 关 的。 
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觉 觉 知 或 者 意识 的 其 他 方面 感 兴趣 , 那 就 不 能 忽略 丘脑 。 有 人 或 
许 会 无 视 那 “微不足道 ”的 侧 膝 体 , 说 它 不 过 是 一 个 中 继 站 。 但 是 
研究 视觉 系统 的 学 生 会 问 道 ;:“ 那 为 什么 一 定 要 有 丘脑 后 节 结 呢 ?” 
这 并 不 是 脑 中 一 小 块 不 重要 的 区 域 ; 事 实 上 , 它 在 灵 长 类 进化 过 程 
中 变 得 越 来 越 大 。 它 可 能 具有 某 些 重要 的 功能 ,但 那 又 是 什么 呢 ? 
尽管 在 细节 上 比较 含糊 ,处 理 假设 确实 提出 了 一 种 可 能 性 。 

丘脑 是 意识 过 程 的 一 个 关键 的 参与 者 。 这 并 非 一 个 新 观点 。 
很 早 以 前 坏 尔 德 , 喜 菲尔德 (Wilder Penfield) 就 提出 过 这 个 观 
AUS. 詹姆斯 :纽曼 (James Newman) 和 伯 纳 德 . 巴 尔 斯 (Bemard 
Baars) 在 新 发 表 的 一 篇 文章 fi] 中 扩展 了 后 者 的 观点 (这 在 第 二 章 
有 简短 的 讨论 ) ,提出 ,丘脑 区 的 称 为 * 层 内 核 ” 的 某 些 核 团 把 信息 
传播 到 他 们 所 假想 的 全 局 性 工作 空间 。 这 些 核 团 中 有 一 个 称 为 中 
央 核 ,与 视觉 系统 密切 相关 。 它 们 主要 投射 到 脑 的 一 个 重要 的 部 
分 -一 纹 状 体 ,也 有 较 少 的 一 部 分 投射 到 许多 皮层 区 域 。 纹 状 体 
与 运动 系统 有 很 强 的 连接 ,但 它 的 某 些 部 分 也 可 能 涉及 更 具有 认 
知 特性 的 问题 。 它 是 脑 中 帕 金 森 氏 病 侵 效 的 部 位 之 一 。 

每 个 层 内核 向 外 发 出 何 种 具体 信息 ,这 尚 有 待 探 索 @。 组 曼 
和 巴尔 斯 也 很 强调 丘脑 的 网 状 核 的 作用 (在 第 十 章 描述 )。 就 像 我 
曾经 考虑 过 的 [9] ,他 们 相信 网 状 核 可 能 参与 了 对 注意 的 控制 。 目 
前 还 不 清楚 网 状 核 在 丘脑 中 是 否 能 执行 所 要 求 的 选择 性 的 程度 。 
它 或 许 只 有 一 个 功能 ,就 是 当 脑 处 于 睡眠 或 清醒 等 状态 期 间 全 面 
控制 丘脑 和 皮层 的 活动 。 如 果 丘 脑 确实 是 形成 意识 的 关键 ,网 状 
核 很 可 能 参与 了 意识 的 某 些 控制 。 

这 里 还 须 简 述 一 下 另 一 个 脑 区 , 即 屏 状 核 .21。 它 是 靠近 “ 脑 
岛 ”皮层 的 一 部 分 ) 附 近 低 级 皮层 区 的 由 神经 元 组 成 的 薄片 。 其 


Ó ”最 近 这 种 观点 被 哈佛 的 数学 家 戴 维 ' 基 揪 信 (David Mumford) 所 发 展 I71。 吴 泉 风 { 音 
译 ) 送 给 我 的 一 篇 未 发 表 的 文章 也 涉及 此 。 
@ ATTUOSPALEL P S3 TRERU q. 
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$8 A 2E EK Ë Bz E ,而 大 部 分 输出 也 返回 到 到 层 ,因而 它 犹 如 皮层 
中 的 一 颗 卫 星 。 它 接受 来 自 许多 皮层 区 域 的 输入 ,并 可 能 向 它们 
全 体 发 回 连 接 。 皮 层 某 些 视觉 区 域 (但 不 是 全 部 ) 投 射 到 它 的 一 部 
分 ,( 在 猫 脑 中 ) 在 那里 形成 一 个 单独 的 视网膜 区 域 对 应 图 。 这 些 
视觉 输入 与 其 他 屏 状 核 的 输入 可 能 有 所 重生 。 近 几 年 似乎 很 少 有 
关于 次 子 屏 状 核 的 工作 ,因而 上 面 所 说 的 可 能 有 某 些 不 准确 之 处 。 
《例如 ,那里 可 能 有 两 们 视觉 投射 图 。) 

屏 状 核 的 功能 尚 不 为 人 所 知 。 为 什么 所 有 这 些 信 息 会 汇总 到 
一 个 薄片 呢 ? 人们 或 许 会 猜测 屏 状 核 具 有 某 种 形式 的 全 局 功能 ， 
但 没有 人 知道 那 是 什么 。 尽 管 它 只 是 脑 中 一 块 相当 小 的 区 域 ,但 
也 不 可 完全 忽视 它 。 

处 理 单元 很 有 可 能 存在 一 个 等 级 式 系统 。 从 某 种 意义 上 ,有 
些 可 能 对 其 他 的 部 分 执行 某 种 类 型 的 全 局 控制 。 还 有 一 些 神 经 元 
群 (如 屏 状 核 和 下 入 的 层 内 核 ) 向 皮层 有 很 广泛 的 投射 ,它们 可 能 
就 扮演 这 种 角色 。 

回顾 以 上 两 章 可 以 看 出 ,自前 并 不 缺乏 看 似 合理 的 观点 和 实 
验 。 令 人 失望 的 是 ,目前 看 来 还 没有 一 些 观点 能 以 令 人 信服 的 方 
式 组 织 在 一 起 ,以 形成 一 个 详尽 的 .貌似 正确 的 神经 假设 。 如 果 你 
觉得 我 就 像 在 丛林 中 摸索 道路 , 那 你 是 完全 正确 的 。 研 究 前 沿 领 
域 时 ,情况 通常 会 这 样 。 但 现在 我 确实 感觉 到 比 十 年 前 对 “关键 问 
题 是 什么 "有 了 更 深刻 的 理解 。 我 甚至 常 对 自己 说 ,我 能 管见 某 些 
等 案 。 不 过 这 是 人 们 长 入 地 研究 一 个 问题 时 产生 的 一 种 共同 的 幻 

。 我 们 已 经 突破 到 了 较 高 的 层次 ,因此 ,即使 道路 还 很 漫长 和 艰 
Rn IS RRREAR 

尽管 有 所 有 这 些 不 确定 性 ,在 仔细 考虑 所 有 这 些 非常 分 散 的 
事实 和 推测 之 后 ,是 否 有 可 能 找 绘 出 一 些 全 局 性 的 示意 图 (哪怕 是 ` 
尝试 性 的 ), 用 来 太 致 指导 我 们 穿 过 面前 的 从 林 呢 ?让 我 抛弃 那些 
并 愤 , 勾 酷 一 个 可 能 的 模型 。 现 实 可 能 比 它 要 复杂 得 多 ,而 不 大 可 
能 更 简单 。 


第 十 七 章 Wei BERE GU 259 


意识 是 与 某 种 神经 活动 相关 联 的 。 一 个 合理 的 模型 认为 这 些 
活动 发 生 在 皮层 的 较 低 层次 ,如 第 5.6 层 。 这 种 活动 性 表达 了 主 
要 发 生 在 皮层 其 他 层次 上 的 大 部 分 “计算 "的 局 部 的 {暂时 的 ) 结 
果 。 | 

并 非 较 低层 次 上 所 有 的 皮层 神经 元 都 能 表达 意识 。 最 主要 的 
种 类 是 位 于 第 $ 层 的 大 的 “成 艇 "的 锥 状 细胞 ,例如 向 皮层 系统 外 
投射 的 那些 给 胸 。 

除非 这 些 特殊 的 较 低 层次 的 活动 由 某 些 形式 的 极 短 时 记忆 维 
BERE, 否则 它 不 能 到 达意 识 。 有 理由 试 为 ,这 可 能 需要 一 个 有 效 
的 回响 回路 ,从 皮层 第 6 层 到 丘脑 ,再 返回 到 皮层 第 4.6 层 。 如 果 
缺乏 这 个 回路 ,或 者 第 4 层 杰 小 ,就 不 可 能 维持 这 些 回响 。 因 此 仪 
有 一 些 皮层 区 域 能 表达 意识 。 . 

处 理 单元 { 其 中 公有 一 些 与 意识 有 基 ) 是 这 样 一 些 皮 层 区 域 的 
集合 ,它们 处 于 视觉 等 级 的 同一 层次 圭 , 并 彼此 向 对 方 的 第 4 E 
投射 。 每 个 这 样 的 皮层 区 域 集 合 都 仅 与 丘脑 的 一 个 小 区 域 有 强 连 
接 。 这 样 的 区 域 通 过 同步 发 放 协 诈 与 它 相 关 的 皮层 区 的 电话 动 。 

丘脑 与 注意 机 制 密切 相关 。 在 进行 物体 标识 操作 (特别 是 图 
形 / 背 景 分 离 ) 时 所 需 的 特殊 捆 乡 ,通常 具有 调谐 的 发 放 形 式 , 它 的 

节律 通常 在 40 赫兹 范围 内 。 
| E 与 意识 的 区 域 可 能 影响 (不 必 是 直接 的 ) 白 主 运 动 系统 的 
部 分 。( 二 者 之 间 可 能 有 某 些 无 意识 的 操作 ,如 思考 。) 

再 重复 一 下 ,意识 主要 依赖 于 丘脑 与 皮层 的 连接 。 和 权 仅 当 某 
些 皮层 区 域 具 有 回响 回路 (包括 皮层 第 4.6 层 ?并 具有 足以 产生 明 
显 的 回响 的 强 投射 时 ,意识 才 可 能 存在 。 

这 个 似乎 合理 的 模型 就 讲 这 么 多 了 。 我 希望 不 会 有 人 把 它 称 
为 克 里 克 (或 克 里 克 - 科 赫 ) 的 意识 理论 。 在 我 写 下 这 个 模型 时 ， 
我 内 心 对 于 材料 的 取舍 上 由 为 财 跻 。 如 果 它 是 别人 提出 的 ,我 会 台 





全 ” 某 些 集 台 可 能 公有 -个 成 员 ,如 Vi 区 。 
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不 犹 乏 地 指责 它 是 一 碰 就 坊 的 纸 房子 。 这 是 因为 它 是 拼 竣 起 来 
的 .并 没有 足够 的 关键 性 实验 证 气 支 持 它 的 各 个 部 分 。 它 瞧 一 的 
价值 在 于 可 能 推动 科学 家 和 哲学 家 们 从 神经 的 角度 考虑 这 些 问 
题 , 人 而 加 速 意识 方面 的 实验 进展 。 

更 加 哲学 性 的 问题 又 怎样 呢 ? 我 确信 当 我 们 完全 理解 了 意识 
的 神经 机 制 时 ,这些 知 识 将 回答 两 个 重要 问题 :意识 的 一 般 本 质 是 
什么 ? 进而 使 我 们 可 以 有 意义 地 谈论 其 他 动物 的 意识 的 本 质 , 以 
及 人 造 机 器 (如 计算 机 :的 意识 。 意 识 给 有 机 体 带 来 了 哪些 好 处 ， 
从而 我 们 可 以 发 现 为 什么 会 有 意识 。 最 终 或 许 会 发 现 , 视 觉 党 知 
的 出 现 是 因为 它 的 详细 信息 需要 发 送 到 脑 的 若干 不 同 区 域 。 把 这 
些 信息 彻底 明晰 化 可 能 比 把 它们 以 隐 洛 的 方式 沿 着 不 同 的 通道 传 
化 更 有 效 。 具 有 一 个 单独 的 清晰 的 表象 也 可 以 防止 脑 的 一 部 分 使 
用 对 视觉 场景 的 一 种 解释 而 同时 另 一 部 分 使 用 鄙 一 种 相当 不 同 的 
解释 。 当 信 息 仅 需要 被 送 到 一 个 地 方 时 , 它 会 按照 经 验 而 不 必 有 
意识 便 可 以 到 达 那 里 。 

真正 被 证 明 是 困难 或 不 可 能 建立 的 是 意识 的 主观 本 质 的 网 
市, 因为 这 将 依赖 于 每 个 有 意识 的 有 机 体 使 用 的 精确 的 符号 体系 。 
除非 我 们 能 够 把 两 个 脑 以 一 种 足够 精确 各 详细 的 方式 联系 到 一 
起 ,否则 我 们 无 法 直接 地 把 一 个 脑 中 的 符号 体系 传递 给 另 一 个 脑 。 
即便 我 们 能 名 做 到 这 一 点 , 它 或 许 还 有 它 自身 的 问题 。 但 是 ,如 果 
不 了 解 意识 的 神经 关联 ,我 并 不 相信 这 些 问题 中 的 有 哪个 能 得 到 
会 思考 的 人 们 能 接受 的 答案 。 

我 特别 讲 对 那些 目前 相当 活路 地 工作 在 脑 (特别 是 视觉 ) 研 究 
领域 的 许多 科学 家 说 几 句 话 。 正 是 他 们 所 持 有 药 相 当 保守 的 态 
度 , 阻 碍 了 实验 研究 的 顺利 进行 。 

他 们 过 于 看 重 那些 我 含糊 略 过 的 许多 复杂 问题 。 他 们 不 应 该 
用 这 些 错 误 和 忽略 作为 他 们 不 面 对 本 书 的 广 兽 的 信息 的 借口 。 在 
我 们 观看 时 , 脑 中 发 生 了 些 什么 呢 ? 忽略 这 个 全 局 的 问题 而 只 研 
究 视觉 的 某 些 特殊 间 题 ,这 种 作法 现在 是 行 不 通 的 。 一 个 门外汉 
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会 认为 这 种 态度 过 于 狭隘 ,而 事实 正 是 如 此 。 就 像 我 试图 表明 的 
那样 ,自前 视觉 觉 知 间 题 在 实验 和 理论 上 都 是 可 以 进行 探索 的 。 
此 外 ,如 果 我 们 积极 地 面 对 这 个 困难 ,我 们 会 开始 从 一 个 全 新 的 角 
上 度 考虑 问题 ,寻找 先前 显得 无 关 或 很 少 有 兴趣 的 信息 (如 动态 参数 
或 者 短 时 记忆 )。 我 希望 不 久 以 后 每 一 个 研究 人 类 及 其 他 状 椎 动 
物 视觉 系统 的 实验 室 都 在 墙 上 张贴 有 一 个 醒目 的 标志 ,和 写 著 : 


意 识 


融 在 现在 
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第 十 八 章 。 元 里 吏 博 士 的 礼拜 天 


“作为 人 类 真正 重要 的 是 我 们 自己 主观 的 精神 生活 ,包括 感官 感 爱 ， 


感情 ,思想 ,有 意志 的 选择 。 
一 一 本 杰 明 :里 贝 特 


意识 问题 的 研究 已 经 提 到 日 程 上 来 了 。 我 们 已 经 了 解 了 视觉 
系统 的 复杂 性 ,以 及 视觉 信息 是 如 何 按 一 种 准 等 级 的 方式 进行 处 
理 的 (这 种 准 等 级 方式 只 有 部 分 是 我 们 所 了 解 的 )。 我 还 概述 了 关 
于 视觉 觉 知 的 神经 机 制 的 几 个 观点 ,并 概要 提出 了 可 能 有 助 于 揭 
示 它 的 机 制 的 几 个 实验 。 我 们 显然 还 未 完全 解决 这 个 问题 ,那么 
到 上 且 前 为 止 已 经 得 到 了 些 什 么 结果 呢 ? 

科 雷 和 我 正在 试图 去 做 的 就 是 使 人 们 ,特别 是 那些 与 脑 研 究 


(D 原文 为 "Dr Crick's Sondar Moming Service". YE PET, A (TEE E88 X 8g ERE CURE 8 
礼拜 。 教 党 的 神职 人 员 负 责 向 教徒 讲 道 ， 本 章 为 全 书 正 立 的 最 后 一 章 . 作 者 在 此 
总 插 “ 惊 大 的 假说 "的 主要 思想 。 故 以 做 礼 套 布 遭 作 比 哈 。 一 一 详 者 注 
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有 密切 关系 的 科学 家 ,相信 现在 是 严肃 地 对 待 意识 问题 的 时 候 了 。 
我 们 猜测 ,真正 有 用 的 可 能 是 那些 关于 意识 的 一 般 性 的 探讨 ,而 不 
是 某 些 详细 的 建议 。 本 书 所 讨论 的 那些 设想 并 不 是 一 些 详细 拟定 
好 的 ,有 条 理 的 观点 。 相 反 ,它们 还 在 发 展 之 中 。 我 相信 ,我 们 沿 
未 发 现 将 意识 概念 化 的 确切 途径 ,而 仅仅 是 在 朝 这 方向 摸索 着 前 
进 。 这 正 是 实验 证 据 如 此 重要 的 原因 之 一 。 新 的 结果 会 引出 新 的 
观点 ,同时 也 会 使 我 们 察觉 出 旧 观 念 中 的 错误 。 

哲学 家 们 试图 去 寻找 解决 这 个 问题 的 更 好 的 方法 ,并 想 指出 
我 们 目前 思考 中 的 廖 误 ,这 当然 是 正确 的 。 但 他 们 仅仅 取得 了 极 
少 的 实质 性 进展 ,这 是 由 于 他 们 是 从 外 部 观察 系统 的 。 这 使 得 他 
们 使 用 了 错误 的 术语 。 从 神经 元 的 角度 考虑 问题 ,考察 它们 的 内 
部 成 分 以 及 它们 之 间 复 杂 的 、 出 人 意料 的 相互 作用 的 方式 ,这 才 是 
问题 的 本 质 。 只 有 当 我 们 最 终 真正 地 理解 了 脑 的 工作 原理 时 , 才 
可 能 对 我 们 的 感知 .思维 和 行为 作出 近 于 高 层次 的 解释 。 这 将 有 
助 于 我 们 以 一 种 更 加 正确 和 严 遵 的 方式 理解 脑 的 所 有 行为 ,以 取 
代 我 们 今天 的 那些 模 精 的 庸俗 观念。 

许多 哲学 家 和 心理 学 家 认为 目前 从 神经 元 水 平 考虑 意识 问题 
的 时 机 尚 不 成 熟 。 然 而 事实 恰恰 与 此 相反 。 仅 仅 用 黑箱 方法 去 扒 
述 脑 如 何 工 作 ,特别 蚌 用 日 常 语言 或 数字 化 编程 计算 机 语言 来 表 
达 , 这 种 党 试 为 时 尚 蛙 。 脑 的 "语言 "是 基于 神经 元 之 上 的 。 要 了 
解 脑 ,你 必须 了 解 神经 元 ,特别 是 巨大 数目 的 神经 元 是 如 何 并 行 地 
一 起 工作 的 。 

读 考 也 许 会 接受 所 有 这 些 观 点 ,同时 又 抱 急 我 更 多 地 用 推测 
而 不 是 铁 一 样 的 事实 来 谈论 意识 话题 ,并 且 回 避 了 归根结底 最 让 
人 困惑 的 问题 。 我 几乎 没有 涉及 可 感受 的 特征 (如 “红颜 色 ” 的 红 ) 
的 问题 ,而 仅仅 将 它 推 到 ~- 旁 并 期 聆 有 个 最 好 的 结果 。 简 而 言 之 ， 
为 什么 "惊人 的 假说 "如 此 惊人 呢 ? 脑 的 结构 和 行为 是 否 存在 某 些 
方面 可 以 向 我 们 暗示 ,为 什么 从 神经 角度 了 解 觉 知 如 此 困难 呢 ? 

我 认为 是 存在 的 。 我 已 经 措 述 了 脑 这 个 复杂 机 器 的 一 般 工 作 
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情况 。 它 可 以 在 一 个 感知 时 间 内 迅速 地 处 理 总 量 巨大 的 信息 。 脑 
是 个 丰富 的 相互 关联 的 信息 的 载体 , 它 的 许多 内 容 是 连续 变化 的 ， 
然而 这 全 机 器 却 能 设法 保存 它 贱 刚 所 向 的 各 种 运行 的 记录 。 我 们 
通过 自己 内 省 得 到 的 非常 有 限 的 体验 ,但 除 此 以 外 并 未 过 见 到 任 
何 机 器 具有 这 些 特性 。 因 而 内 省 的 结果 显得 比较 奇特 ,这 也 不 足 
HAT. VISA ~ 莱 尔 德 也 提出 过 一 个 类 似 的 观点 (这 在 第 十 四 
章 引 述 过 )。 如 果 我 们 能 构建 一 台 具 有 这 些 惊 人 特性 的 机 器 ,并 能 
精 歼 地 跟踪 它 的 工作 ,我 们 会 发 现 人 掌握 人 脑 的 工作 原理 就 容易 得 
多 了 。 就 像 现在 我 们 了 解 了 DNA .RNA 和 蛋白 质 的 功能 之 后 关于 
王 胎 学 的 神秘 感 已 大 部 分 消失 了 一 样 ,关于 意识 的 神秘 特性 也 将 
会 消失 。 

很 明显 这 引出 了 一 个 问题 :在 将 来 ,我 们 能 否 造 出 这 样 的 机 器 
"ET 如 果 能 的 话 , 它 们 看 上 去 是 否 其 有 意识 呢 ” 我 相信 ,最 终 这 是 
可 以 实现 的 ,尽管 也 可 能 存在 着 我 们 几乎 永远 不 能 克服 的 技术 障 
碍 。 我 狂想 ,短期 之 内 我 们 所 能 构造 的 机 器 就 其 能 力 而 言 与 人 脑 
相 比 很 可 能 非常 简单 ,因此 ,它们 只 可 能 具有 形式 非常 有 限 的 意 
识 。 或 许 它们 更 像 是 一 只 青蛙 甚 鞋 是 一 只 低 等 的 果 蜗 的 脑 。 在 理 
解 产 生意 识 的 机 制 之 前 ,我们 不 大 可 能 设计 一 个 恰当 形式 的 人 造 
机 器 ,也 不 能 得 出 关于 低 等 动物 意识 的 正确 的 结论 。 


应 当 强 调 的 是 ,“ 惊 人 的 假说 "是 一 个 假说 。 我 们 已 有 的 知识 
已 足以 使 它 显 得 合理 ,但 尚 不 足以 使 大 们 就 像 信服 科学 -一 ~ 证 实 
了 许多 关于 世界 本 质 (特别 在 物理 学 和 化 学 方面 ) 的 新 观点 一 一 那 
样 情 服 它 。 其 他 关于 人 类 本 质 的 假设 ,特别 是 那些 以 宗教 信仰 为 
基础 的 观点 ,它们 的 证 据 更 站 不 住 脚 ,只 不 过 这 本 身 并 未 成 为 否定 
这 些 观点 的 决定 性 的 论据 。 只 有 科学 的 确定 性 (及 其 所 有 的 局 限 
”性 ) 才 能 最 终 使 我 们 从 祖先 的 迷信 中 解脱 出 来 。 

有 人 会 批评 说 ,不 管 科学 家 们 会 怎么 说 ,他 们 确实 相信 “惊人 
的 假说 "。 这 只 在 有 限 的 意义 上 讲 是 对 的 。 如 果 没 有 一 些 先 人 之 
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见 的 思想 指导 ,你 不 可 能 成 功 地 解决 一 个 科学 难题 。 因 此 ,证 法 而 
论 ,你 信奉 这 些 观点 。 但 对 一 个 科学 家 来 说 ,这 仅仅 是 暂时 的 全 
物 。 他 并 不 盲从 于 它们 。 相 反 地 ,他 知道 ,或许 某 些 时 候 推 番 某 个 
他 所 珍爱 的 观点 会 取得 实质 性 的 进展 。 我 不 否认 科学 家 对 于 科学 
解释 有 一 种 先 人 之 见 的 倾向 性 。 这 种 颁 向 是 有 道理 的 ,不 仅仅 是 
因为 这 支撑 着 他 们 的 (科学 ) 信 和 念 ,更 主要 是 因为 近 几 个 世纪 以 来 
科学 取得 了 如 此 惊人 的 成 功 。 


下 一 件 需要 强调 的 事 是 ,意识 研究 是 一 个 科学 问题 。 科 学 与 
意识 之 问 并 没有 什么 不 可 逾越 的 鸿沟 。 如 果 从 本 书 中 能 学 到 些 什 
么 的 话 , 那 就 是 我 们 现在 看 到 了 用 实验 的 方法 可 以 探索 这 个 何 题 。 
那 种 认为 只 有 哲学 家 可 以 解决 这 个 问题 @ 的 观点 是 没有 道理 的 。 
过 去 两 千年 来 哲学 家 有 着 如 此 糟糕 的 记录 ,因而 他 们 最 好 显得 谱 
虚 一 些 ,而 不 要 像 他 们 常常 表现 的 那样 高 高 在 上 。 毫 无 疑问 ,我 们 
那些 关于 脑 的 工作 原理 的 暂时 性 观点 需要 澄清 和 扩展 。 我 希望 能 
有 更 多 的 哲学 家 学 习 有 关 脑 的 足够 的 知识 , 以便 提出 关于 脑 工作 
的 观点 ,并 在 与 科学 证 据 相 抵触 时 ,能 放 穿 自己 所 钟爱 的 理论 。 和 
则 他 们 只 会 受到 嘲弄 。 | 

历史 上 ,宗教 信介 在 解释 科学 现象 方面 的 记录 是 如 此 的 差 , 几 
乎 没有 理由 相信 这 些 传统 宗教 会 在 将 来 能 表现 得 更 好 。 意 识 的 许 
多 方面 ,如 可 感知 的 特性 ,完全 有 可 能 是 科学 所 不 能 解释 的 。 过 去 
我 们 已 经 学 会 了 生活 在 这 种 局 限 当中 (例如 ,量子 力学 的 局 限 ) , 它 
们 仍 将 伴随 着 我 们 的 生活 。 这 并 不 意味 着 我 们 将 被 扎 去 信 仿 宗 
教 。 不 仅仅 大 多 数 流行 的 宗教 信仰 是 相互 矛盾 的 ,而 且 从 科学 淮 
则 来 看 ,它们 是 建筑 在 如 此 脆弱 的 证 据 上 ,以 致 于 只 有 那些 育 目 忠 
诚 的 人 才 会 接受 它们 。 如 果 教 秆 们 真 的 相信 死 后 会 有 生命 的 话 ， 


中 不 客气 地 说 ,哲学 家 通常 是 这 样 一 种 人 人， 他 们 更 喜爱 人 入 中 的 实验 而 不 是 下 实 的 实 
喜 ,并 认为 解释 这 样 一 个 现 锭 用 日 常用 语 就 足 怠 了 。 
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那么 他 们 为 什么 不 设计 一 些 有 力 的 实验 去 证 实 这 件 事 呢 ? 或 许 他 
们 不 能 成 功 ,但 至 少 可 以 尝 斌 一下。 历史 表明 ,许多 神秘 现象 (如 
地 球 的 年 龄 ), 过 去 教会 认为 只 有 他 们 才能 作出 解释 的 ,现在 都 已 
被 科学 的 探索 所 代替 。 此 外 ,真实 的 答案 通常 与 传统 宗教 给 出 的 
解答 相差 甚 远 。 如 果 宗 教 兽 经 揭示 了 些 什么 的 话 , 那 就 是 它们 通 
常 是 错 的 。 这 种 情况 在 科学 探索 意识 问题 时 显得 格外 强烈 。 现 
在 ,唯一 的 问题 是 如 何 着 手 去 解决 它 以 及 何 时 开始 。 我 极力 主张 
应 该 现在 立刻 开始 研究 。 | 

当然 ,有 不 少 受 过 教育 的 人 士 认 为 “惊人 的 假说 "是 如 此 的 合 
理 , 并 没什么 惊人 的 。 我 已 在 第 一 章 中 简要 地 谈 到 了 这 一 点 。 我 猜 
想 这 些 人 常常 并 未 理解 这 一 假说 的 全 部 实质 。 我 自己 有 时 也 发 现 
很 难 回 避 头 脑 中 有 个 小 斤 人 “我 "的 想法 。 人 们 很 容易 就 滑 到 那个 
观点 当中 。“ 惊 人 的 假说 "说 的 是 , 脑 行为 的 所 有 方面 都 来 自 神 经 元 
的 活动 。 这 并 不 是 说 ,我们 用 神经 术语 解释 了 视觉 处 理 的 所 有 各 种 
复杂 阶段 以 后 ,就 可 以 因为 “看 "这 一 行为 确实 是 “我 "所 巩 的 而 草率 
地 假设 它 的 某 些 特 征 不 需要 解释 。 例 如 ,除非 有 一 些 神经 元 的 发 放 
标志 着 你 脑 中 的 缺陷 ,否则 你 就 不 可 能 觉察 这 个 缺陷 ,并 不 存在 一 
个 不 依赖 于 神经 发 放 的 独立 的 “我 "去 识别 缺陷 。 同 样 地 ,你 通常 不 
知道 某 些 事情 在 脑 中 发 生 于 何 处 ,因为 在 脑 中 并 没有 这 样 一 些 神经 
元 ,它们 的 发 放 标 志 着 它们 或 其 他 神经 元 在 脑 中 的 位 置 。 


读者 有 道理 抱怨 本 书 所 讨论 的 问题 极 少 涉及 像 他 们 所 理解 的 
人 类 灵魂 。 我 没有 讲述 任何 关于 人 类 最 具 特 色 的 能 力 一 一 语言 ， 
也 没 谈论 我 们 如 何 求解 数学 问题 ,或 是 问题 的 一 般 求解 。 即 使 对 
视觉 系统 我 也 几乎 没有 提 到 视觉 想像 ,或 是 我 们 对 绘画 、 雕 塑 、 建 
筑 等 的 美学 感受 。 没 有 一 个 词 讲述 我 们 在 同 自然 界 的 接触 中 所 得 
到 的 真实 的 愉快 。 诸 如 自我 觉 知 .宗教 体验 ( 它 可 能 是 真实 的 , 尽 
管 通常 对 它 的 解释 是 错误 的 ) 等 话题 出 完全 被 她 略 ,更 不 要 说 坚 人 
情 网 了 。 一 个 教徒 可 能 会 断言 ,对 他 来 说 与 上 帝 的 关系 才 是 最 重 
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要 的 。 科 学 对 此 又 能 说 些 什 么 呢 ? 

现在 这 种 批评 是 完全 有 道理 的 ,但 倘若 将 这 些 内 容 加 人 本 书 
中 , 那 就 显得 对 科学 方法 缺乏 正确 的 理解 。 科 赫 和 我 选择 考虑 视 
党 系统 是 因为 我 们 感 党 到 ,在 所 有 可 能 的 选择 当中 ,在 这 方面 最 容 
易 取得 实验 上 的 突破 。 本 书 清楚 地 表明 ,尽管 这 种 突破 并 不 容易 ， 
但 它 确 实 有 取得 成 功 的 机 会 。 我 们 的 其 他 假设 是 ,一 旦 我 们 完全 
理解 了 视觉 系统 ,将 更 容易 研究 “灵魂 ”的 那些 更 过 人 的 方面 。 只 
有 时 间 能 够 说 明 这 种 判断 是 否 正确 。 新 的 方法 和 观点 可 能 会 使 得 
其 他 的 探讨 途径 更 有 圾 引力 。 科 学 的 宗旨 是 解释 人 脑 的 所 有 方面 
的 行为 ,包括 了 音乐 家 .神秘 主义 者 以 及 数学 家 的 脑 。 我 并 不 认为 
这 能 很 快 实现 ,但 我 确实 相信 ,只 训 我 们 保持 这 种 探索 ,我 们 迟早 
会 到 达 这 种 理解 。 这 一 天 或 许 在 21 世纪 。 我 们 越 早 开始 ， 我 们 就 
能 越 早 地 得 到 对 自然 本 质 的 清晰 的 认识 。 

当然 ,有 些 人 会 说 他 们 并 不 想 了 解 思维 如 何 工 作 。 他 们 相信 ， 
理解 自然 便 是 襄 污 她 ,因为 这 消除 了 对 她 的 神秘 感 和 本 能 的 敬 具 
感 ,这 些 感觉 是 我 们 面 对 那 些 知 之 其 少 从 而 留 下 深刻 印象 的 事物 
时 产生 的 ;他 们 更 喜爱 古代 神话 ,即便 它们 已 经 和 现代 科学 有 明显 
矛盾 。 我 并 不 同意 这 种 观点 。 对 于 我 来 说 ,现代 的 宇宙 观 一 一 它 
比 我 们 的 祖先 所 想像 的 要 十 老 得 多 ,也 大 得 多 ,并 且 充满 了 神奇 
的 难以 预料 的 物体 ,如 快速 转动 的 中 子 星 一 一 使 早期 以 地 球 为 中 
心 的 世界 显得 过 于 自 大 牧 狭 谥 ,这 种 新 的 知识 并 没有 减少 对 其 的 
烙 苦 感 ,反而 大 大 地 增加 了 这 种 效果 。 我 们 关于 动 植物 结构 (特别 
是 我 们 的 身体 ) 的 详细 的 生物 学 知识 也 起 到 了 同样 的 作用 。 赞 美 
诗 的 作者 写 道 :“ 我 是 多 么 神奇 和 美 恕 遇 1" ,但 他 也 只 不 过 是 非常 
间接 地 党 了 一 眼 精巧 和 微妙 的 分 子 结构 的 本 质 前 已 。 进 化 过 程 中 
&&Tir£imi-xHa 4 xk. DNA 的 复制 机 制 ,尽管 其 
本 和 岳 是 那样 简单 和 优美 , 令 人 难以 置信 ,但 在 进 北 过程 中 却 变 得 十 
分 复杂 和 精细 。 如 果 一 个 人 看 到 这 些 而 并 不 感到 很 神奇 的 话 ; 那 
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一 定 是 感觉 迟钝 。 认 为 我 们 的 行为 是 以 大 量 相互 作用 的 一 群 神经 
元 为 基础 的 ,这 并 不 会 贬低 我 们 对 自身 的 看 法 ,相反 大 大 扩展 了 我 
们 的 观念 。 

有 报道 说 ,有 一 位 宗教 领袖 看 到 一 幅 很 大 的 单个 神经 元 的 示 
意图 后 时 道 ,“ 脑 就 是 像 这 样 的 啊 ! 虽 然 单个 神经 元 是 一 件 精密 
的 .设计 良好 的 奇妙 的 分 子 机 器 ,但 我 们 的 脑 并 不 是 由 单个 神经 元 
构成 的 。 真 实 脑 的 情况 是 ;神经 元 有 数 十 亿 个 ,它们 之 间 的 相互 作 
用 模式 十 分 复杂 且 不 断 发 生变 化 ,而 这 些 神经 元 相互 之 闻 的 连接 
方式 从 细节 上 说 因 人 而 异 。 我 们 平常 用 来 描述 入 类 行为 的 方式 是 
经 过 删节 和 近似 的 , 它 只 不 过 是 我 们 真实 自我 的 一 种 模 贿 的 描述 。 
苏 士 比 亚 说 过 , “人 是 一 件 多 么 伟大 的 艺术 品 1”" 如 果 他 生活 在 现 
代 , 定 会 给 我 们 写 出 衷心 庆 闹 所 有 这 些 伟大 发 现 的 诗篇 。 

如 果 “ 惊 人 的 假说 "能 最 终 被 证 明 是 正确 的 话 , 它 也 不 太 可 能 
被 广泛 接受 ,除非 它 的 表达 方式 能 迎合 大 众 的 想像 力 ,并 能 满足 他 
们 的 需要 ,以 他 们 所 容易 理解 的 方式 形成 对 世界 和 自身 的 和 谐 观 
点 。 具 有 讽刺 意味 的 是 ,虽然 科学 的 目标 恰恰 是 形成 这 样 一 种 统 
一 的 观点 ,但 许多 人 发现 目 前 大 多 数 的 科学 知识 过 于 没有 人 性 ,对 
于 难以 理解 。 

这 并 不 奇怪 ,因为 大 多 数 科学 研究 的 是 诸如 物理 .化 学 等 领域 
及 其 相关 学 科 ( 如 天 文学 ,这些 都 与 天 多 数 人 的 日 常生 活 多 少 有 
些 距 离 。 和 将 来 这 会 有 所 改变 。 我们 可 以 期 望 更 准 多 地 理解 诸如 直 
觉 .创造 力 和 美学 享受 等 精神 活动 的 机 制 ,以 便 能 更 清楚 地 沿 担 它 
们 ,并 如 所 希望 的 那样 更 好 地 从 中 得 到 乐趣 。. 自 由 意志 ( 见 睦 ) 将 
不 下 神秘 。 这 就 是 为 什么 如 果 俯 一 种 过 于 幼稚 的 方式 理解 我 们 的 
假说 就 会 产生 误解 而 一 无 所 获 。 深 入 洞察 脑 的 神奇 的 复杂 性 会 使 
我 们 产生 惊奇 和 赞叹 ,而 这 种 复杂 性 我 们 今天 只 能 隐约 地 感受 到 。 
00 尽管 仅 从 科学 圭 实 中 我 们 可 能 无 法 推断 出 人 类 的 价 依 , 但 是 ， 
如 果 假 装 说 科学 知识 (或 非 科学 知识 ?对 我 们 如 何 形成 价值 观 没 有 
影响 , 那 是 没有 说 服 力 的 。 我 们 需要 灵感 和 想像 来 构成 一 个 新 的 
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世界 体系 ,但 建筑 在 错误 基础 上 的 想像 最 终 是 不 会 成 功 的 。 我 们 
可 以 做 梦 ,但 现实 已 经 无 情 地 茂 响 了 大 门 。 即 使 我 们 所 感知 的 现 
实 大 多 是 我 们 脑 所 构想 出 来 的 , 它 也 必须 与 现实 世界 相 一 至 ,否则 
最 终 我 们 会 对 它 越 来 越 感到 不 满 。 


如 果 科 学 事实 足够 明显 ,并 被 很 好 地 确认 ,而 且 是 支持 “惊人 
的 假说 "的 , 那 就 可 以 说 人 具有 非 实 体 的 名 魂 的 观点 就 像 人 具有 
“生命 力 " 这 个 古老 的 观点 一 样 是 不 必要 的 。 这 与 当前 数 以 亿 计 的 
大 的 宗教 信仰 是 直接 矛盾 的 。 人 们 又 怎样 接受 这 种 激进 的 挑战 
n? 
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球 年 龄 的 证 据 已 确 当 无 疑 了 ,但 是 在 美国 有 数 百 万 原 教 则 主义 者 
仍然 固执 地 坚持 那 种 幼 蕉 的 观点 , 按 圣 经 字面 推断 地 球 年 龄 相对 
比较 短 。 他 们 也 否认 在 这 漫长 的 时 期 内 动 植物 出 现 了 进化 ,发 生 
了 剧烈 变化 ,虽然 这 一 点 也 早已 被 确认 。 这 很 难 使 人 相信 他 们 关 
于 自然 选择 过 程 的 言论 是 无 往 见 的 ,因为 对 宗教 教条 的 盲从 早已 
预先 决定 了 他 们 的 观点 。 

在 我 看 来 ,有 几 种 原因 导致 了 人 们 固执 地 坚持 这 些 陈 旧 的 观 
念 。 在 幼年 时 影响 我 们 的 一 般 观点 ,特别 是 道义 上 的 观点 ,常常 在 
我 们 脑 中 根深 蒂 固 。 要 改变 它们 是 十 分 困难 的 。 这 有 助 于 解释 为 
什么 宗教 信 伸 被 一 代 又 一 代 地 传 下 来 。 但 这 种 观点 最 韧 是 怎样 产 
生 的 ” 为 什么 它们 常常 是 错误 的 呢 ? 

原因 之 一 是 我 们 对 全 面 解释 世界 和 我 们 自身 的 本 质 有 着 非 党 
本 能 的 需要 。 各 种 宗教 都 用 一 种 一 般 人 所 容易 理解 的 方式 提供 了 
这 样 的 解释 。 应 当 记 住 ,我 们 的 脑 正 是 在 人 类 处 于 狩猎 采集 者 的 
时 期 大 大 发 展 起 来 的 。 在 一 小 群 人 的 合作 当中 ,在 邻近 的 竞争 部 
落 间 的 敌对 行动 中 ,到 处 都 存在 着 强大 的 选择 压力 。 基 至 在 本 世 
纪 , 在 亚马逊 处 林 中 ,在 厄瓜多尔 的 篇 僻 地 区 ,部落 人 员 死 亡 的 主 
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要 原因 是 部 落 间 相互 格斗 所 造 戌 的 伤害 。 在 这 种 环境 中 ,一 种 共 
同 的 迟 伸 能 增加 部 落成 员 之 间 的 上 凝聚力。 这 种 需要 不 太 可 能 是 因 
为 进化 而 在 我 们 脑 中 建立 起 来 的 。 毕 竟 , 我 们 高 度 发 达 的 脑 仅仅 
能 使 我 们 足够 机 敏 地 生存 和 繁衍 后 代 , 它 不 是 为 了 发 现 科学 事实 
而 不 断 进化 的 。 

从 这 种 观点 来 看, 这 些 共 同 的 入 仲 并 不 必 完 全 准确 ,只 要 人 们 
相信 它们 就 可 以 了 。 我 们 最 有 特色 的 能 力 是 能 流利 地 处 理 复 杂 的 
语言 。 我 们 不 仅 能 用 语言 表达 外 部 世界 的 事物 和 事件 ,还 能 表达 
重 为 抽象 的 概念 。 这 种 能 力 导 致 了 人 的 另 一 种 突出 的 特点 , 即 我 
们 具有 几乎 无 限 的 自我 欺骗 的 能 力 ,但 这 很 少 被 提 及 。 我 们 脑 发 
展 成 为 从 可 用 的 有 限 的 证 据 中 去 猜测 最 合理 的 解释 , 它 的 本 质 特 
征 使 得 在 缺乏 科学 研究 训练 时 ,我 们 几乎 不 可 避免 地 陷入 错误 的 
结论 中 ,对 于 那些 相当 抽象 的 事物 尤为 如 此 。 

最 终 的 结果 尚 有 待 观察 。 或 许 * 停 人 的 假说 "被 证 明 是 正确 
的 ;或 许 , 某 些 接 近 于 宗教 的 观点 会 变 得 更 加 合理 。 当 然 还 有 第 三 
种 可 能 , 即 事实 支持 一 种 全 新 的 着 代 观 点 ,从 一 种 与 许多 神经 科学 
家 如 今 所 支持 的 唯物 主义 观点 以 及 宗教 观点 都 显著 不 同 的 角度 来 
看 待 “ 心 - 脑 "问题 。 只 有 时 间 和 更 多 的 科学 工作 能 使 我 们 作出 决 
定 。 不 管 答案 是 什么 ,要 达到 它 ,唯一 切实 可 行 的 方法 是 进行 详细 
的 科学 研究 。 所 有 其 他 的 途径 都 不 过 是 吹 口 哨 给 自己 壮胆 昱 了 。 
人 类 对 世界 具有 无 止境 的 好 奇 心 ,不 管 传 统 和 宗教 仪式 曾 在 一 自 
时 间 内 有 多 大 的 魅力 以 消除 我 们 对 其 合理 性 的 怀疑 ,我 们 永远 也 
不 会 满足 于 昨日 的 猜测 。 我 们 必须 不 断 地 追求 ,直到 形成 了 关于 
我 们 生存 的 浩瀚 宇宙 以 及 我 们 自身 的 明了 的 .合理 的 图 像 。 
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关于 “自由 意志 ”的 跨 


“ 冲 识 ,意志 使 它 充 满 活力 ……” 
一 一 托马斯 :哈代 (Thomas Hardy) 


从 许多 方面 来 说 ,自由 意志 是 一 个 老话 题 了 。 许 多 人 认为 
它 基 一 件 理所当然 的 事 , 因 为 他 们 感觉 到 ,通常 他 们 可 以 自由 地 想 
干什么 就 干什么 。 律 师 和 神学 家 必须 而 对 这 个 问题 ,但 总 的 来 说 
哲学 家 对 这 个 问题 已 失去 了 兴趣 。 心 理学 家 和 和 神经 科学 家 几乎 从 
不 提 及 这 个 问题 。 那 些 关 心 量子 测 不 准 原理 的 少数 物理 学 家 和 别 
的 科学 家 ,有 时 猜测 不 确定 性 原理 也 许 会 是 “自由 意志 "的 基础 。 

1986 年 以 前 ,我 本 人 还 设 有 注意 “自由 意志 "。 当 时 ,我 收 到 
老 朋 友 的 一 封 信 ,情况 才 有 所 改变 。 他 叫 卢 斯 * 里 纳 尔 募 尼 (ILuis 
Rinaldini) ,是 一 位 阿根廷 生物 化 学 家 。 和 4 年 代 后 期 ,我 与 他 在 创 
桥 第 一 次 相遇 。 卢 斯 和 他 的 夫人 现 居住 在 门 多 萨 (Mendoza, 阿 根 
廷 的 一 个 省 城 ) ,该 城 埋 近 安第斯 山脉 。 一 次 他 来 到 美国 访问 期 
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[Bj , 想 会 见 一 些 人 , 谈 谈 他 的 一 些 想法 。 当 我 们 在 纽约 会 面 时 ,他 
告诉 我 ,他 与 他 的 朋友 在 门 多 萨 已 经 组 成 一 个 讨论 组 ,他 们 对 "” 自 
由 意志 ”很 感 兴趣 。 随 后 ,他 写 信 给 我 ,更 详细 地 谈 到 这 一 问题 。 

直到 那 时 ,我 送 然 不 知 我 个 人 关于 “自由 意志 ”已 有 了 一 种 理 
论 。 但 是 ,从 他 谈 到 的 一 些 方法 ,我 能 看 出 ,我 的 一 些 思想 有 别 于 
他 。 那 时 我 把 它 写 出 来 ,十 分 简短 ,我 坚信 我 发 现 了 一 些 什 么 ,并 
把 它 寄 给 他 ,整个 内 容 不 足 三 十 行 。 我 曾 把 它 给 哲学 家 帕 特 丽 夏 ， 
丘 奇 兰 德 (Patricia Chorchland) 看 过 。 这 样 做 的 部 分 原因 是 使 这 个 
问题 的 鬼 述 不 臻 于 太 僵 。 她 十 分 乐意 给 予 帮 助 ,在 词语 上 加 以 明 
晰 化 .并 附加 了 一 些 注 记 , 她 认为 我 的 想法 似乎 是 合理 的 。 下 面 的 
内 容 就 是 我 寄 给 卢 斯 稍 加 扩充 的 版 本 。 

我 的 第 一 个 假设 是 :人 脑 的 某 个 部 分 与 制定 进一步 行动 的 计 
划 有 关 , 但 不 一 定 执行 它 。 我 也 假定 人 可 以 意识 到 这 个 计划 , 即 ， 
至 少 可 专 直 接 回 忆 起 来 。 

我 的 第 二 个 念 设 是 ;人 不 能 意识 到 这 部 分 脑 所 执行 的 “计算 ” 
过 程 ,而 只 知道 它 作 出 的 最 终 “ 决 定 ", 也 就 是 计划 。 当 然 ,这 些 计 
算 将 依赖 于 这 一 部 分 大 脑 的 结构 (部 分 由 于 进化 ,部 分 由 于 过 去 的 
经 验 ), 也 取决 于 来 自 脑 其 他 部 分 的 当时 输入 。 

我 的 第 三 个 假定 是 :执行 这 个 计划 或 那个 计划 的 决定 受到 同 
样 的 限制 。 换 甸 话 说 ,人 可 以 直 粮 同 忆 起 决定 是 什么 ,但 不 知道 作 
出 这 个 问 定 的 计算 过 程 ,即使 可 能 知道 一 个 计划 三 进行 中 .中 

于 是 ,如 果 这 种 机 器 { 这 是 我 信 中 使 用 的 字眼 ) 能 像 人 一 样 决 
定 自 己 的 行为 , 即 有 一 个 “自身 "的 映 象 ,那么 这 种 机 器 看 来 具有 
“自由 意志 ”了 。 | 

决策 的 实际 起 因 可 能 是 十 分 清楚 的 ( 帕 特 丽 夏 座 加 的 ) , 即 :可 
能 是 决定 性 的 但 却 是 混沌 的 。 一 个 非常 小 的 扰动 可 能 造成 最 终结 


(D 奥 蓝 弗 浸 (0Odifreddi) 教 授 对 我 指出 ,应 当 息 定 ,决策 与 相应 行为 之 向 应 当 有 某 种 
一 致 性 。 


X: TF“ Ë ht 3 5” BU ER 273 
RSECKiSR. H FiK— 56 UR XC UR EOS TS RT PRIN ,所 
以 ,使 得 "意志 ?看 起 来 似乎 是 “自由 的。 当然 ,意识 活动 也 可 能 影 
响 决 策 机 制 ( 帕 特 丽 夏 附加 的 )。 

这 样 一 种 机 器 能 够 试 着 解释 自己 为 何 作出 菜 种 选择 (运用 内 
省 法 )。 有 时 会 达到 正确 的 结论 。 丽 在 男 一 些 时 候 , 它 将 不 知 不 
党 ,或 者 更 可 能 进行 虚 谈 ,因为 它 没有 意识 到 作出 选择 的 理由 。 这 
意 昧 着 一 定 存在 着 一 种 虚 谈 的 机 制 ,只 要 给 出 一 定时 的 证 据 , 不 管 
它们 是 否 会 产生 误导 , 脑 的 某 部 分 总 会 得 出 一 个 最 简单 的 结论 。 
正如 我 们 已 经 看 到 的 ,这 一 切 太 容易 发 生 了 。 

这 就 是 我 的 自由 春 志 的 理论 。 显 然 , 它 依赖 于 对 痊 识 的 理解 
{ 这 是 本 书 的 主要 议题 ) 大脑 是 如 何 计划 (和 执行 ) 行 为 的 以 及 我 
们 如 何 进 行 虚 谈 ,等 等 。. 我 不 知道 整 本 书 里 是 否 真 的 有 点 儿 新 东 
西 ,尽管 这 里 的 某 些 细节 并 没有 被 包括 在 以 前 的 解释 中 。 

在 那 之 后 ,我 心满意足 地 将 事情 入 在 -一边 。 接 着 我 在 纽约 会 
见 了 声 斯 ,随后 他 访问 了 加利福尼亚 州 的 拉 霍 亚 (1La Jolla) (8 £1 Fe 
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我 本 不 想 在 这 个 问题 上 多 加 思考 ,但 是 .一 旦 引起 了 我 的 兴趣 ,我 
就 发 现 自 己 一 天 到 晚 在 不 停 地 思考 着 它 。 

我 想 知 道 “自由 意志 ”可 能 位 于 脑 的 娜 个 部 位 。 显 然 , “意识” 
率 涉 到 大 脑 此 部 分 的 相互 作用 ,但 是 ,大 脑 皮层 的 某 个 特 彝 部 位 应 
当 与 其 有 种 特别 关系 ,这 个 想法 不 是 不 合理 的 。 人 们 可 能 期 望 , 这 
部 分 接收 来 自 感觉 系统 高 级 水 平 的 输出 ,又 要 十 送 到 运动 系统 的 
高 级 计划 水 平 。 

在 这 一 点 上 ,我 偶然 找到 了 一 个 有 利于 我 的 理论 的 证 据 , 这 就 
是 安东尼 奥 * 达 马 西欧 ( Antonio Damasio) 及 其 同事 关于 一 位 大 脑 受 
损 妇 女 的 病例 的 描述 4]。 她 受 损伤 后 ,表现 出 对 事物 没有 反应 。 
她 一 声 不 响 地 身 在 床上 , 脸 上 带 着 警惕 的 表情 。 地 能 用 眼睛 追随 
别人 ,但 不 能 自觉 地 与 人 讲话 。 她 对 任何 提问 都 不 回答 ,虽然 看 起 
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来 她 是 理解 这 些 问题 的 。 她 只 是 用 点 头 加 以 答复 。 她 用 极 慢 的 语 
调 能 重复 词汇 和 一 些 句 子 。 总 之 ,她 的 反应 极其 有 限 , 叉 总 是 一 成 
不 蛮 。 

. 一 个 月 以 后 她 得 到 很 大 程度 的 康复 。 她 说 她 以 前 不 能 交流 ， 
并 不 感到 不 安 。 她 能 四 上 交谈 ,但 她 感到 “没有 什么 可 说 的 "而 不 
开口 ,她 的 头脑 是 “ 空 " 的 。 我 马上 想到 “她 失去 了 意志 "1 那么 ,大 
. 脑 的 什么 部 分 受 损 呢 ? 文献 中 指出 , 受 损 部 位 靠近 波 罗 德 曙 
(Brodmann) 区 的 24 区 了 ,在 一 个 叫做 “前 扣 带 加 ”的 地 方 。 如 时 大 
脑 被 一 切 为 二 , 它 就 位 于 上 顶部 的 内 表面 上 。 我 高 兴 地 得 知 ,这 部 
分 接收 许多 来 自 高 级 感觉 区 的 输入 ,又 在 靠近 运动 系统 的 高 级 水 
索 尔 克 研 究 所 的 特 里 * 塞 吉 诺 斯 基 小 组 在 工作 周 内 有 多 次 午 
茶会 。 这 是 讨论 最 新 实验 结果 的 理想 场合 ,比如 提出 一 些 新 的 想 
法 ,或 者 只 是 关于 科学 ,政策 和 一 般 新 闻 的 闲聊 。 我 曾 参加 过 一 次 
午 茶 会 ,并 对 帕 特 丽 夏 和 塞 吉 诺 斯 基 说 ,我 已 经 发 现 了 “意志 ”的 部 
位 上 它 就 在 “前 扣 带 回 " 上 及 它 的 附近 。 当 我 与 达 马 西欧 讨论 此 问 
题 时 ,我 发 现 他 也 有 类 似 的 想法 。 他 帮助 我 补充 有 关 这 部 分 脑 区 
的 解剖 学 上 的 联系 。 它 与 大 脑 另 一 侧 的 对 应 部 分 有 根 强 的 联系 
一 一 正如 我 们 所 知 ,尽管 裂 脑 人 有 两 个 独立 的 “意志 ”( 看 第 十 二 
8) ,而 我 们 正常 情况 下 只 能 有 单个 "意志 "在 起 作用 。 再 则 ,大 脑 
一 伺 的 这 一 区 城 有 极 强 的 投射 到 两 但 的 胖 腻 体 (运动 神经 系统 的 
重要 部 分 ), 这 也 正 是 我 们 从 单一 意志 当中 所 要 乔 料 和 的 结果 。 的 
确 ,这 一 切 看 来 十 分 理想 。 


ib T —9BIIBI, TEE T — ES 33 sa AR 1E HR 4E Michael Posner) 写 
的 文章 。 在 论文 中 他 也 提 到 了 一 种 罕见 的 病症 ,由 于 一 种 特殊 类 
型 的 脑 损伤 引起 的 “ 异 已 手 " 症 。 例 如 , 感 者 的 左手 可 以 活动 ,向 一 
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些 十 分 简单 的 ,刻板 的 动作 ,但 他 却 拒绝 对 此 手 负责 (1。 例 如 ,此 
手 可 能 自发 地 抓 住 放 在 近 旁 的 某 个 东西 ,但 有 的 时 候 却 不 能 把 它 
放下 ,不 得 不 用 右手 把 它 从 东西 上 拿 开 。 有 一 位 患者 发 现 , 他 不 能 
用 他 的 意志 力 使 “异己 手 " 放 开 物体 ,但 如 果 大 声 地 喊 :“ 放 开 1” ,也 
许 它 会 把 抓 住 的 东西 松 开 。 

那么 “ 异 已 手 " 症 是 什么 部 位 受 损 呢 ? 又 是 靠近 或 正好 在 前 扣 
带 加 上 (如 果 “ 蜡 己 手 "为 左手 ,那么 损伤 位 于 右 脑 ) 4o uj RE E DERE 
体 的 相应 部 分 受 损 ,以致 于 左 侧 区 域 发 出 指令 不 能 到 达 由 受 损 的 
右边 区 域 控制 的 左手 。 再 则 ,正如 第 八 章 提 到 的 , 某 种 选择 性 过 程 
前 扣 带 国 处 于 活动 状态 ,这 可 以 从 这 部 分 钨 流 增 加 上 看 出 。 

“自由 意志 "位 于 或 草 近 大 脑 的 前 扣 带 裂 上 ,这 一 想法 可 能 有 
点 新 意 了 。 实 际 上 ,事情 可 能 会 更 复杂 。 脑 前 区 的 其 他 部 位 也 可 
能 与 其 有 关联 。 需要 的 是 更 多 的 动物 实验 “异己 手 " 和 有 关 病 例 
的 仔细 研究 ,其 中 首要 的 是 ,对 视觉 意识 的 神经 生物 学 有 更 客 的 了 
解 ,并 由 此 增加 对 其 他 形式 的 意识 行为 的 了 解 。 这 也 是 把 这 些 建 
议 附 在 本 书 末尾 的 原因 。 


Q 的 瑜 ' 埃 克 尔 斯 替 士 先前 提出 外, 夺 近 24 区 {运动 附 区 } 可 能 是 "自由 意志 "所 在 。 
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长 讼 


在 讨论 神经 细胞 时 ,最 常用 的 长 度 单 位 是 微米 , 记 作 um. 
1 微米 = 千 分 之 一 毫米 
25.4 微米 = 千 分 之 一 英寸 
1 微米 =10-6 米 | 
一 个 典型 的 神经 元 的 细胞 体 的 直径 大 约 10 一 20 微米 。 可 见 
光波 的 波长 在 1 这 微米 范围 内 。 
如 打 讨 论 原子 ,用 的 单位 是 埃 (大) 。 
10000À = 1 微米 
10À = 工 纳米 
有 机 分 子 中 两 个 相 邻 原子 之 间 的 距离 大 约 为 1 一 2&。 蛋 白质 
分 子平 均 直 径 为 50À ,当然 有 的 大 ,有 的 小 。 
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时 iB 

为 描述 神经 元 的 行为 ,最 常用 的 时 间 单 位 是 毫秒 。 
1 ##b = 千 分 之 一 秒 
1 fth = 千 分 之 一 毫秒 

95 —* 


1 赫兹 = 每 秒 一 次 或 一 局 
中 音 C 大 约 260 赫兹 。 
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Acetylcholine — £C, BERBBE. — $e ires IL ES Ç js S RERBA CE: 
BUR BENEHLL GA AC S6 8B 5) 1 HEFEIB. 

Achromatropsia —— t Bj. HU BETTE BINE, PLE REL GEI H B. Gñ 
TERR DS NALE RESE BP fu 3E AL EU T SR 

Action potential — al fE fr. 38/882 fe ab a0" ee sk Uta CIR IEEE UT 
"FABLE [5] fei E c Se BO VE e 3 abis. 

Algorithm 一 一 外 法。 解决 某 一 特定 问题 的 一 种 规则 。 许 多 情况 中 这 种 规则 
由 一 组 可 一 再 运用 的 运算 步骤 组 成 ,例如 ,长 除法 。 实 际 上 存在 许多 不 
局 种 类 的 算法 。 : 

Alien hand 一 一 异己 手 症 。 通 常 由 于 脑 损伤 产生 的 一 种 病症 , 感 者 的 一 只 手 
只 能 作 简单 的 运动 而 拒绝 随意 活动 。 . 

Ames room- 一 埃 姆 斯 房子 。 由 心理 学 家 埃 姆 斯 (Adelbhert Ames) 命 名 的 一 种 
重 射 了 的 房子 。 从 房子 坪 上 的 一 个 固定 孔 用 一 只 眼睛 向 里 着 ,会 产生 虚 
BER. SÉRIE 14。 

Annulus 一 一 环 状 物 。 有 一 个 同心 贺礼 的 图 盘 , 奶 日 党 生活 中 的 炸 面包 说 。 

Anterior commissure 一 一 前 连 合 。 通 到 脑 前 部 的 神经 纤维 束 。 它 联络 了 包括 
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Anton' s Syndrome 一 一 安 通 综合 症 。 这 是 一 种 极 罕见 的 由 于 脑 皮层 损伤 产生 
的 医学 症状 。 患 者 确实 失明 ,但 否认 自己 看 不 见 。 所 以 及 叫 " 失 明理 认 
fE”. 

Aperture problem 一 一 小 孔 问 题 。 通 过 一 个 圆 形 小 孔 观 察 一 条 无 特征 直线 ,来 
确定 其 真实 运动 的 问题 。( 见 第 157 L) 

Archicortex 一 一 古 皮 层 。 参 见 海马 条 目 ,大 脑 皮 层 条 目 。 

Artificial Intelligence (A.1.) 一 一 人 工 智 能 。 常 用 缩写 字母 AT 表示 。 它 研究 
如 何 使 计算 机 具有 智能 行为 。 这 项 研究 有 两 个 目的 :一 是 改进 计算 机 技 
术 ; 二 是 帮助 我 们 了 解 脑 是 如 何 工作 的 。 

The Astonishing Hypothesis 一 一 惊人 的 假说 。 这 个 假说 是 ;人 的 精神 活动 完全 
是 由 神经 细胞 . 胺 质 细胞 的 行为 以 及 构成 和 影响 它们 的 麻子 .离子 和 分 
子 的 性 质 决定 的 。 这 也 是 本 书 的 主题 。 

Atention 一 一 注意 。 集 中 到 某 一 特定 的 刺激 .感觉 和 思想 ,而 排除 其 余 的 。 广 
义 地 说 ,可 能 不 只 一 种 脑 机 制 在 起 作用 。 

Axon 一 一 轴 突 。 一 个 神经 元 的 输出 电 维 线 。 一 个 神经 元 通常 只 有 一 根 轴 
突 ,但 是 它 有 许多 广 延 的 分 枝 。 





Backprop— i2 35 Iz f£ , ë "back propagation of error" 一 阅 的 简称 。 是 一 种 在 
有 监督 的 多 层 网 络 中 ,特别 是 在 儿 层 前 向 网 络 中 ,调整 权重 的 学 习 算法 。 
【 见 第 191 页 ) I 

Basket ce 一 一 徐 状 细胞 。 大 脑 皮层 的 一 种 抑制 性 神经 元 。 常 常 有 较 长 的 轴 
突 , 与 别 的 神经 元 的 胞 体 有 多 重 接触 。 

Behaviotisny 一 一 行为 主义 。 心 理学 中 的 一 种 运动 ,相信 和 精神 事件 应 被 忽略 ， 
值得 研究 的 是 刺激 与 反应 。 | 

Binocular Tivalry 一 一 双眼 竞争 。 当 用 不 同 图 像 旺 现 给 每 只 眼 时 ,大 脑 交 蔡 她 
压抑 第 一 只 眼 然后 第 二 只 眼 ,而 不 是 简单 地 把 二 者 组 合成 一 个 单一 的 感 
dé. (CRAS 224 一 227 页 ) f 

Bindsight 一 一 育 视 。 是 由 于 脑 损 伤 引 起 的 。 患 者 能 对 鞭 些 简 单 的 视觉 信号 
作出 反应 ,但 否认 能 看 到 它们 。( 见 第 176 页 ) 

Blind Spot 一 一 让 点 。 视 网 膜 上 没有 感光 细胞 的 区 域 。 

Brain wayes 一 一 脑 波 。 脑 的 电 活 动 的 日 常用 诺 。 38 386 FH a BL ë PE 
电 图 记录 而 成 。 

Broca's area 一 一 布 洛 克 区 。 大 脑 优 势 半球 上 的 一 个 区 域 ,车 近 大 脑 的 前 部 ， 
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其 项 能 与 语言 的 某 些 方面 有 关 。 该 区 被 破坏 ,引起 某 种 形式 的 失语 症 。 
从 现在 医学 的 观点 考虑 , 布 洗 克 人 多 是 一 群 皮层 区 的 集合 。 


Cenrcbellum- 一 一 小 脑 。 位 于 头 后 部 脑 干 后 方 的 一 个 大 的 脑 结构 。 这 一 大 的 皮 
层 结构 相对 比较 简单 。 据 信和 其 功能 主要 与 精 幼 的 运动 控制 有 关 。 

Cerebral coriex 一 一 大 脑 皮层 。 常 简称 为 皮层 。 一 对 折 杰 的 神经 组 织 构成 ,各 
位 于 头顶 部 。 有 时 又 分 为 三 个 二 要 区 : 新 皮层 ( 灵 长 类 动物 中 占 大 部 
分 ). 旧 皮层 {paleocortex} 和 十 皮层 {archioonex)。 

Chandelier ce 一 一 枝 形 细胞 。 皮 层 中 的 一 类 抑制 性 神经 元 ,其 轴 交 形成 多 个 
突 触 ,与 许多 锥 状 细胞 轴 突 的 初始 部 分 相 详 系 。 

Cheshire Cat effect 一 一 柴 郡 猫 效 应 。 双 眼 竞 争 的 一 个 例子 。 一 个 运动 物体 
(例如 一 只 手 ), 用 一 只 眼睛 看 时 可 以 春 东 见 , 用 另 一 只 眼 奢 时 只 看 到 对 
象 的 一 部 分 。 如 果 对 象 是 一 张 微笑 的 腔 ,可 能 产生 这 种 情况 ,一 张 笑 脸 
TA EDDIE. Bl, RERAGEUCORHOPRUEREC - 
WES E 

Cingulate 一 一 扣 带 回 。 大 脑 皮 层 的 一 部 分 ， 位 于 内 中 表面 。 前 扣 带 在 大 脑 的 
前 部 。 

Cognitive Science 一 认 知 科学 。 科学 地 研究 认 知 过 程 的 任何 一 种 学 科 。 其 
主要 分 核 是 语言 学 , 认 知 心理 学 和 人 工 各 人 能。 据 萨 瑟 兰 (Suthettmd) 的 乔 
法 ,“ 这 种 表达 使 那些 本 来 不 是 科学 家 的 人 自称 他 们 是 科学 家 了 "。 进 而 
他 又 说 ， 认 策 科学 家 很 少 注意 神经 系统 "。 

Cone 一 一 惟 状 细胞 。 眼睛 中 的 一 类 特殊 的 神经 细胞 ,其 作用 是 作为 一 种 光 
感受 名 。 容 状 组 胞 以 感受 日 光 和 颜色 为 特点 。 见 柱状 细胞 (Rod)。 
Corpus callosum — — ERE Pk. Beer: fet Ez Et PESE SR BO — 26 dE E Ei CO hh z £F 

OR. 

Correlated firing 一 一 相关 发 放 。 当 一 个 神经 元 以 高 于 偶然 挂 的 发 放 与 另 一 个 
神经 元 网 时 (或 等 时 间距 ) 发 放 时 , 称 这 两 个 神经 元 的 发 放 为 相关 发 放 。 
例如 ,两 个 神经 元 经 党 严格 地 同时 发 放 ,它们 的 发 放 就 称 为 高 度 相 美的 。 


Dendrite 一 一 树 状 突 。 一 个 神经 元 的 树 状 部 分 。 在 绝 大 多 数 情况 下 ,通过 树 
状 突 接 收 来 自 其 他 神经 元 的 信号 。 见 “ 轴 突 "(axon)。 

Disparity 一 一 视差 。 空 间 某 一 点 投射 到 双眼 上 的 位 置 差 。 视 党 系统 中 , 双 女 
中 的 神经 细胞 常 对 两 个 输入 的 微小 差别 有 反应 。 这 种 性 质 峙 得 体 视 有 
可 能 发 生 。 
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Dopamine 一 多 巴 胺 。 一 种 作为 神经 递 质 的 化 学 小 分 子 。 

Dualism 一 一 二 元 论 。 这 种 理论 认为 精神 和 大 脑 是 分 开 的 实体 ,精神 在 某 种 
程度 上 以 非 物质 的 方式 存在 ,最 从 于 科学 未 知 的 规律 。 这 是 人 类 的 一 种 
共同 搞 念 ,可 能 是 错误 的 。 


Blectrode- 一 一 电极 -一 种 电 的 传导 体 , 电 流通 过 它 进 入 或 元 开 某 种 介质 。 在 
神经 科学 中 ,常用 很 组 小 的 导体 放置 到 一 个 神经 细胞 ,用 于 收录 它 的 电 
信号 或 者 刺激 它 , 或 者 本 刺激 又 记录 。 

Electroencephalograph( EBG) —— Ki fB. P. irr J£ i8 — 种 记录 ， 用 电极 接触 到 
颅 特 记 录 到 的 一 种 很 宽 的 电 活 动 。 它 的 时 间 分 辩 率 很 好 ， 但 空 阅 分 辨 率 
较 差 。 

Electron microscope — 7 8 HEB, Hd TIN RR B3665 e pd. E 
JETER HOC I EXE SE E IK WA OC AR E. €W 23 E 3 

“ 察 非 常 薄 的 组 织 切片 ,这 些 切 片 经 化 学 方法 处 理 过 并 且 是 干燥 的 。 

Emergent 一 一 突现 性 。 一 个 系统 具有 的 突现 性 并 非 基 它 的 各 部 分 所 具有 的 。 
从 科学 上 讲 , 突 现 性 并 没有 神秘 英 测 的 祖 久 。( 见 第 2 m) 

Rnzyme 一 一 艇 。 生 物 学 上 的 催化 剂 。+ 所 谓 催 化 剂 是 能 加 速 化 学 反应 的 物 
质 , 在 上 反应 的 终点 它 李 身 又 汕 有 改变 。} 几 平 所 有 情况 下 , 酵 是 一 种 相当 
大 的 蛋白质 分 子 , 有 的 酶 在 蛋白 质 分 子 上 附着 比较 小 的 有 机 分 子 。 

Epigenetic 一 一 后 成 说 的 。 一 个 后 成 过 程 发 生 在 一 个 有 机 体 在 基因 影响 下 发 
育 的 早期 阶段 。 

Event 一 一 related Potential 一 一 事件 相关 电位 。 是 诸如 感觉 输入 等 事件 作用 下 
脑 内 产生 的 电压 的 变化 。 遂 常用 电极 在 类 骨 上 记录 。{ 见 EEG £ R.) 
一 般 说 来 ,信和 噪 比 相 当 差 。 


Feature detector 一 一 特征 检测 器 。 一 种 “特征 "是 一 类 刺激 , 脑 内 一 个 特定 的 神 
经 元 对 此 有 反应 ,笼统 地 称 这 类 神经 元 为 特征 检测 器 。( 见 第 ISO mW) 
Filling 证 -一 填充 。 这 是 脑 的 一 种 功能 , 它 通 过 假设 与 有 关 信 息 的 类 做 性 来 
“猜测 "缺失 信息 的 性 质 。 见 谨 点 (Blind Spot). 

Foves 一 一 中 央 止 。 人 车 近视 网 磺 中 央 的 一 个 四 区 ,这 个 区 域 土 光 感受 器 彼此 
非常 车 近 , 央 此 视 锁 度 非常 高 。 

Free wil 一 一 自 出 意志 。 人 们 可 以 自由 地 作出 个 人 选择 的 一 种 感觉 。 

Runetionaiist 一 一 功能 主义 者 。 有 人 相信 了 解 精神 的 最 好 途径 是 研究 和 理论 
化 它 是 如 何 行为 的 ,不 必 怖 及 它 的 神经 成 分 是 如 何 联 接 的 或 者 它 如 何 行 
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为 的 。 这 种 观点 常 为 那些 不 喜欢 神经 科学 的 理论 家 所 坚持 。 


Gaba 一 -一 种 小 分 子 化 学 物质 。 它 的 名 字 叫 Y- 3E T Bà ( gamma - amine - 
butyric acidy。 它 是 前 项 主要 的 排 制 性 神经 递 质 。 

GABAergic 一 一 GABA 能 的 。 使 用 GABA 作为 一 种 神经 递 质 。 

Ganglion cel 一 一- 节 细 胞 。 视 闭 腾 中 一 类 神经 细胞 , 它 从 视网膜 中 其 他 挤 经 元 
ÉS S PRI KS IP S SX A. 

Gestalt ——J tE, — BUE HB ER h SE k, TE b E BO IHR fE FEDT tE WE D TT 
为 。 该 词 被 用 于 心 班 学 。 

Giial cel 一 一 航 质 细胞 。 在 神经 系统 中 的 一 种 细胞 。 它 不 是 神经 细胞 ,而 是 
完成 某 种 支撑 作用 的 细胞 。 脑 中 存在 妃 种 不 同类 型 的 腔 质 组 胞 。 

Global workspace 一 一 全 局 性 工作 空间 。 巴 尔 斯 {<B. Baars) 车 用 的 一 种 术语 ， 
用 于 注 明 一 个 脑 区 ,假设 其 作用 为 各 特殊 处 理 器 之 间 信 息 交 换 的 中 心 。 

Giutamate 一 一 省 舞 酸 。 一 种 有 机 化 举 物质 ,县 前 脑 的 一 种 主要 的 兴奋 性 神经 
递 质 。 

Gyms 一 一 脑 回 。 朱 和 渤 的 大 脑 皮 屋 表面 上 膨大 部 分 的 涌 突 。 每 一 特殊 的 脑 回 
有 一 个 特殊 的 名 称 , 如 角 回 。 


Hebbian 一 一 赫 布 律 。 以 加 合 大 心理 学 家 唐纳德 . 替 布 (Donatd Hebb) 的 名 字 
命名 的 一 种 突 触 强度 修正 律 。 它 取决 于 来 自 突 触 前 的 活动 以 及 罕 触 后 
接受 细胞 的 活动 。 这 一 点 十 分 重要 ,就 是 突 栅 强度 的 改变 要 求 两 个 神经 
元 活动 不 同形 式 的 时 间 上 联系 。 

Henz 一 一 赫兹 。 测 量 频率 的 一 种 单位 ,一 赫兹 代表 每 秒 一 周 或 者 一 个 事件 。， 
在 美国 ,交流 电源 是 60 de E 

Hippoecampus 一 一 海马 。 脑 的 一 部 分 ,因为 其 形状 像 一 种 海洋 动物 海马 而 得 
名 。 有 时 称 其 为 Archicortex。 由 于 其 结构 相对 比较 简单 ,所 以 研究 较 多 。 
其 功能 可 能 与 得 时 记忆 或 长 期 事件 记忆 的 编码 有 关 。 

Homuculos 一 一 小 锋 人 人 。 存 在 于 脑 中 心 的 一 个 般 想 的 小 和 狂人 ,他 接 受 感知 对 
象 和 事件 ,并 作出 决定 。 

Hopfield network 一 一 皮 普 菲尔德 网 络 。 以 发 明 人 有 八 普 菲尔德 {John Hopfield) 
命名 的 一 种 简单 的 神经 网 络 ,特点 是 对 称 性 联系 ,并 反馈 联系 到 本 身 。 
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入 为 它 的 对 称 性 ,有 一 "能量 " 画 数 调节 其 行为 卫 。 
Hypothalamus 一 一 压 脑 下 部 。 蚁 豆 般 大 小 的 一 个 腑 区 。 它 分 小 激素 ,功能 涉 
及 饥 争 、 渴 .性 等 行为 。 


Inferotempora] cortex ——3M F Eg, Eb Mun rab ol. fr oRR AD ox 
一 部 分 的 神经 元 与 各 种 复杂 的 视觉 刺激 反应 有 关 。 

Intertectal comrmissure——— Ii 35 [E] jË «x , tin B JS 3k dr (“ posterior commissure" ) , 
它 联 结 一 边 的 上 丘 列 男 一 边 。 : 

Intralaminar nuclews 一 一 屋内 核 。 丘 脑 的 一 小 部 分 ,主要 投射 到 绞 状 体 ,也 间 
BJ CE 9) je EB F£ DC E. 

Ion 一 一 高 子 。 带 电荷 的 原子 或 小 分 子 。 亢 子 穿 过 细胞 脐 的 运动 是 脑 中 电信 

号 检测 方法 的 基础 。 


Kanizsa tiangke 一 一 卡 尼 莎 三 角 。 意 大 利 心 理学 家 卡 尼 藉 ( Gaetano Kanizsa) 发 
现 的 一 种 光学 错觉 。 


Lateral Geniculate Nucleus (LGN) 一 一 仙 胁 体 。 丘 蒋 的 一 小 部 分 。 它 是 眼睛 到 
视 皮 层 之 问 信号 的 中 继 站 。 它 也 接受 来 自 皮层 的 反馈 信号 ,虽然 其 功能 
意义 不 清楚 . . 

Lipid — Jep ih. 3EHECEELAET- YILI. E OU MED 3 KEE ,5 
一 端 近 脂性 。 双 层 类 脂 化 合 物 构 成 大 多 数 生 物 膜 ,由 这 种 联 包 住 了 细胞 。 

Locus ceruleus 一 一 兰 斑 。 脑 桥 中 的 一 个 染色 区 。 其 轴 突 的 一 个 分 梳 有 着 数 
量 很 多 的 罕 般 ,而 且 伸 展 到 大 脑 皮层 的 大 片区 域 。 其 精确 功能 尚未 可 
知 。 其 大多 数 在 "快速 眠 动 " 睡 岂 期 保持 沉默 。 


Magnetic Resonance Imaging (MRI) 一 一 核磁 共振 成 像 。 根 据 某 些 原子 核 的 核 
共振 造成 的 一 种 无 损伤 成 像 的 现代 方法 ,可 以 扫描 身体 各 部 分 (特别 是 
脑 部 )。 标 准 的 方法 产生 静止 的 二 维 地 图 ( 常 组 全 而 成 三 维 图 像 ), 具 有 
惊人 的 空间 分 准 率 。 最 近 利 用 此 技术 产生 的 新 方法 可 显示 大 脑 的 活 
动 。 

Magnocellular( M cells) 一 一 大 网 胸 。 有 堵 较 大 的 神经 细胞 。 最 初 是 存在 于 视 


中 ”其 能 最 函数 只 其 有 稳定 的 吸引 子 。 一 一 译 者 注 
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觉 系统 的 侧 膝 体 部 分 六 房 细胞 中 的 两 层 ( 参 Parvocellular)。 现 在 M 
cells 这 一 术语 作为 一 般 性 名 词 用 于 灵 长 类 视网膜 和 视 皮层 上 的 大 细 
胞 ,它们 对 视 刺 激 的 反应 有 某 种 共同 之 处 。 

Masking 一 一 掩 模 。 在 视觉 心理 学 中 ,与 主要 视觉 信号 几乎 同时 或 同 地 出 现 
的 另外 一 个 类 但 信号 ,研究 其 对 可 视 性 的 影响 。 

Microelectrode 一 一 微 电 极 。 一 种 非常 小 的 电极 ,用 于 从 单个 神经 细胞 上 拾取 
电信 号。 

Micron 一 一 微米 。 长 度 单位 , 千 分 之 一 毫米 ,所 以 是 百 万 分 之 一 米 。 常 记 为 
fsm。 这 是 一 种 惯用 的 长 度 单位 ,因为 可 见 光 波长 粮 近 于 半 个 微米 ,而 大 
多 数 神经 细胞 的 直径 大 约 为 10 一 一 50 微米 。 

Middle temple MT) 一 一 中 颈 叶 。 狠 子 脑 中 的 一 个 特殊 的 视 皮层 区 ,有 时 其 为 
V5 区 (视觉 第 五 区 )。 其 中 的 神经 元 对 运动 特别 敏感 。 

Molecular biology 一 一 分 子 生物 学 。 从 分 子 水 平 研究 生物 学 ,特别 研究 蛋白 质 
和 核酸 的 结构 ,合成 和 行为 。 现 在 昌 于 其 精确 性 和 实验 方法 上 的 巨大 威 
力 , 而 成 为 许多 生物 学 问题 的 主要 研究 途径 。 

Motor cortex 一 一 运动 皮层 。 大 脑 皮 层 的 一 部 分 ,主要 负责 计划 和 执行 秽 体 运 
动 。 


Necker cube 一 一 内 克 立 方 体 。 HG HMSRUR SURE n 中 以 从 丙种 不 同 的 
方式 去 看 它 。 

Neglect 一 一 忽视 。 通 常 由 于 脑 机 伤 ， 患者 能 看 到 视 场 的 两 个 半球 ， 但 是 , 当 在 

一 个 半球 中 出 现 有 兴趣 的 事物 时 ,患者 常 不 理解 在 另 -- 个 半球 中 出 现 的 
Xp. 

Neocontex —i Hc. S RU 3E BO HE E, RO RR Ld th K bi ER dE, 
另外 的 部 分 称 为 旧 皮 层 (paieeorex)y 和 十 皮层 (archicartex)。 通 常人 们 提 
到 皮层 时 , 常 指 大 脑 新 皮层 。 

NETtalk 一 一 一 种 神经 网 络 , 设 计 具 有 从 事例 中 学 习 ,根据 书写 英文 发 音 的 功 
能 。 

Neural comelate 一 一 神经 关联 物 。 某 种 感觉 ,思想 或 行为 的 神经 关联 物 是 神经 
细胞 的 本 质 和 行为 。 它 的 活动 紧密 相关 于 这 些 脑 的 活动 。 意 识 的 神经 
关联 物 正在 探索 中 。 

Neural Nehwork 一 一 神经 网络 。 一 种 其 单元 类 似 于 十 分 简单 的 神经 元 的 计算 
装置 ,这 些 单 元 可 用 许多 不 同方 式 联结 起 来 ,联结 强度 可 以 改变 ,以 供 网 
绝 行 为 达到 所 需 方式 。 
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Neuroanatomy 一 一 神经 解剖 学 。 研 究 视觉 系统 的 结构 ,特别 是 神经 元 及 它们 
之 间 的 联结 方式 ,是 神经 生物 学 的 一 个 分 枝 。 

Neurobiology 一 一 神经 生物 党 。 动 物 神 经 系统 的 生物 学 。 由 于 奇怪 的 历史 偶 
然 性 ,心理 学 不 被 认为 是 神经 生物 学 的 一 部 分 。 它 不 倾向 于 在 生物 学 中 
教授 ,而 是 烦 向 于 在 分 开 的 院 系 中 讲授 。 在 最 近 25 年 中 ,神经 生物 学 家 
的 数目 增长 很 快 。 

Neuron 一 一 神经 元 。 神 经 细胞 的 学 名 。 

Neurophysiology 一 一 神经 生理 学 。 神 经 科学 的 一 个 分 枝 ,处 理 神经 系统 及 其 
元 件 的 行为 ,特别 关心 神经 细胞 如 何 和 发 放 ,为 守 么 发 放 以 及 什么 时 假发 
ts 

NMDA —hb5tcuMASXmL SEM N - Ri - D- K 12 SAKB5. 
一 种 NMDA 受 体 是 谷 氨 酸 受 体 的 一 种 形式 , 它 也 能 反应 于 NMDA, "E 
对 于 突 触 修正 的 某 种 形式 是 重要 的 。 

Nerepinefhrinc 一 一 去 中 上 腺 素 ,也 叫 noradrenaline ,一 种 激素 ,作为 一 种 神经 递 
质 司 用 ,例如 作用 于 前 核 。 





Ocular dominance 一 一 腿 优 势 。 视 觉 系统 中 的 神经 细胞 对 某 只 眼 反应 的 拢 势 
程度 。 有 的 细胞 只 反应 于 丰 眼 ,有 的 只 反应 于 右 根 , 有 的 以 不 出 程度 反 
应 于 双眼 。 

Oscillation ( gamma, 40Hz) — —(40Hz Hist if ,神经 元 (特别 指 脑 电波 ) 在 很 大 频 
率 范围 内 显示 出 周期 性 。 接 近 10 周 叫 a 节律 ,接近 20 Hiit B ig 35— 
给 玩 叫做 了 振 落 ,有 时 不 太 准 确 地 叫做 40 75) de 。 


Pacman — Ë £8 8E 2r lk P1 EE CL t e BI t, LER] 2, 

Paleocortex —1E Ré E. B Hz tp p ir h RE BO BED LL E KS 0 EI 
X. 

Parvo cellulat—— J. At 27 FI3E 8 XP 8 W # St ch NUR i 2; E dn Bi ch rt pq 
层 。 现在 ,P 细 胞 也 用 来 说 明 灵 长 类 视网膜 和 视 度 层 上 的 神经 绸 胞 , 它 
们 对 于 视觉 信 导 有 类 似 的 反应 。 

Patch - chanmping 一 一 膜 和 六 钳 。 用 来 研究 戏 上 极 小 范围 内 个 别离 子 通道 行为 
的 方法 。 

癌 站 一 一 平行 分 布 式 处理 。 是 "Parallel Distributed Processing" t) 4 5 , A [a] f€ 
统计 算 机 的 一 种 计算 技术 (参看 第 十 三 章 )。 也 用 于 称呼 主要 在 圣 选 苹 
的 一 群 研究 工作 者 ,他 们 开发 了 这 种 计算 的 风格 。 
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PET scan 一 一 正 电子 发 射 扫描 。PET 研究 正 电 子 发 射 断层 图 。 使 用 发 射 正中 
于 的 放射 性 物质 研究 活体 脑 活动 的 一 种 技术 。 可 显示 相当 粗糙 的 腑 图 
表 归 正 硒 完 成 作业 情况 下 何 处 脑 有 活动 。 

Photon 一 一 光子 。 光 的 粒子 。 光 具有 粒子 性 ,又 具有 波动 性 。 

Photoreceptor 一 一 光 感 受 器 。 一 种 特殊 分 化 的 神经 细胞 , 它 对 一 定 范围 内 的 
光波 长 起 反应 。 

Pop -ou 一 一 "跳出 ”。" 跳 出 "发生 在 视 场 内 出 现 的 某 些 事物 几乎 直接 刺激 
于 受 试 者 ,而 与 视 场 内 使 你 分 心 的 目标 的 数目 无 关 。 见 图 20。 

Positron 一 一 正 电 子 。 一 种 基本 粒子 ,类似 于 电子 却 携带 正 电 苟 。 如 果 正 电子 
过 到 负电 于 就 会 发 生 潭 灭 , 产 生 一 对 Y 光子 (非常 短波 长 的 和 射线 )。 用 
于 PET 技 术 。 

Potential 一 一 电位 势能 。 神 经 科学 中 常 将 此 术语 及 于 电压 。 通 常 有 吝 快 量 
级 ,一 毫 优等 于 于 分 之 一 优 。 

Proieets 一 一 投射 。 神 经 科学 中 ,如 果 一 个 神经 细胞 的 轴 宽 终止 于 一 个 特殊 的 
地 方 , 则 说 它 在 这 个 地 方 有 投射 。 如果 A 区 投射 到 B 区 则 意 昧 着 A 5 
B 蚌 联 系 着 的 ,所 以 信和 号 可 以 从 A 传递 到 B. 

Prosopagnosia 一 一 面 筷 失 认 症 。 人 脸 或 其 某 些 特征 的 失 认 ， 党 用 于 脑 损伤 。 

Protein 一 一 秘 魏 质 。 一 大 类 生物 分 子 , 它 由 氨基 酸 组 成 的 长 链 形 成 。 蛋 白质 
多 种 多 样 , 由 它们 构成 细胞 。 酵 和 离子 通道 也 由 悟 白 质 构成 。 

Psychology 一 一 心理 学 系统 地 研究 人 和 动物 的 行为 和 精神 的 科学 ,这 一 科 
学 董 今 尚 未 连贯 一 致 。 它 有 许多 不 则 的 分 枝 , 其 中 有 的 从 一 般 意 义 上 讲 
很 少 提供 解释 ;有 的 提出 严格 合理 的 科学 理论 。 几 乎 所 有 的 分 枝 都 相信 
实验 的 价值 ,不 论 这 些 结果 的 重要 性 和 重复 性 如 何 (经 允许 引 自 萨 瑟 兰 
( Sutherland) £i “ International Dictionary of Psychology" )。 

Pyramidal — 1548 Ku. TE En Ee LS — db p E SH A iz NL, E 
具有 相当 大 的 树 状 突 , 树 状 突 上 有 许多 环 突 。 轴 突 形 成 第 一 类 ( 兴 畜 性 ) 
5 hh. 


Quaiia 一 感受 竺 性。 哲学 术语 ,感受 的 复合 。 内 心经 验 的 主观 定性 ,例如 ， 
红 的 红色 性 , 痛 的 痛苦 性 。 

Quantum Mechanics~ 量子 力学 。 力 学 的 一 种 形式 ,提出 于 2 年代 , 它 可 以 
正确 地 描述 物质 和 光 的 行为 ,特别 是 光子 和 电子 的 行为 。 鞭 基本 思想 不 
同 于 日 常 经 验 。 大 多 数 情 况 下 ， 对 于 六 的 物体 的 行为 可 以 用 牛顿 力学 很 
好 地 近似 。 
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Receptive Field- 一 一 感受 野 。 视 时 的 一 部 分 ,在 该 部 分 内 有 一 个 适当 形式 的 刺 
证 可 引起 视觉 系统 中 某 一 细胞 的 兴奋 。 

Reductionism 一 一 还 原 论 。 其 基本 思想 在 于 ,用 较 简单 的 成 分 可 以 至 少 在 原理 
上 解释 一 种 现象 。 这 是 一 种 严格 科学 常用 的 解释 问题 的 方法 。 许 多 人 
(包括 某 些 哲 学 家 ) 常 常 由 于 某 些 不 适当 的 理由 而 不 喜欢 它 。 

REM sleep 一 一 快速 眼 动 睡眠 。REM 是 英文 rapid eye movement 的 缩写 , 别 的 
睡眠 相 用 “ 慢 波 睡眠 ”或 非 REM 睡眠 通称 之 。 在 REM 睡眠 中 常 有 幻觉 
性 梦境 。 

Reticular formation 一 一 网 状 结构 。 许 多 脑 干部 位 神经 元 群 的 陈旧 的 术语 。 这 
些 神 经 元 群 的 功能 关系 到 睡眠 .党 醒 和 各 种 躯体 功能 。 

Retins 一 一 视网膜 。 位 于 眼球 后 面 的 多 层 神经 元 组 成 的 薄 陪 。 大 体 上 讲 , 光 
感受 器 位 于 内 层 , 而 轴 突 通 向 大 脑 的 神经 节 细 胞 恬 于 最 外 层 , 舍 近 眼球 
的 晶状体 。 因 此 ,视网膜 感受 器 有 一 孔 阶 , 节 细 胞 的 轴 突 通过 孔 院 向 大 
脑 投 射 .这 一 孔隙 形成 盲点 。 

Retina ganglia ce 一 一 视网膜 节 绚 胞 。 参 看 节 网 胞 。 

Retinotopic 一 一 视网膜 区 域 对 应 。 视 网 膜 区 域 映射 图 泰 味 郑 :{ 脑 中 ) 某 一 区 
域内 相 邻 徇 两 个 点 对 应 于 视网膜 上 相应 的 两 个 点 。 这 种 映射 可 能 是 被 
某 种 方式 扭曲 ,视觉 系统 中 越 接 近 眼 球 的 部 和 分 的 层次 上 ,投射 图 的 映射 
越 保 持原 样 。 f 

Rori. SERIES E 3G ES RO 8E EE R fr 08 68 F 
#RETEFM, ULETARBILEUÉE — Be 3IS TIL, Pç DJ tE e 5 S CERE OR BERE BS 
色 , 在 中 央 四 处 缺少 视 杆 细 胞 ERR BE SE PETERE x e ES LET LG 


Saccade 一 一 要 视 。 有 眼睛 的 一 次 闪 动 ,造成 一 个 新 的 凝视 点 。 扫 视 是 快速 的 ， 
但 在 一 秘 钟 内 不 可 能 多 于 五 次 。 许 多 人 眼球 扫 视 的 次 数 比 它 自己 感知 
的 要 多 ,常常 每 秒 3 一 4 次 。 

Salient 一 一 突出 的 。 邵 果 一 个 目标 能 吸引 注意 力 的 话 , 则 它 是 突出 的 ;引信 注 
目地 突出 在 那里 。 

Scotoma 一 一 盲点 。 视 党 系统 中 的 言 点 , 常 由 于 视网膜 损伤 或 视 皮 屋 报 伤 和 

. 成 。 

Second messenger 一 一 第 二 信 司 。 某 些 受 体 并 非 打 开 离 子 通 道 直接 反应 于 神 
经 递 质 , 而 是 在 细胞 内 部 产生 生化 变化 ,发 送 一 种 可 扩散 的 分 子 作 为 信 
号 传递 到 细胞 的 其 他 部 位 。 这 种 信号 叫做 第 二 信鸽 。 这 一 过 程 比 之 离 
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Serial search 一 一 序列 搜索 。 与 “跳出 "相反 的 过 程 。 这 是 一 个 视觉 过 程 ,一 大 
群 条 目 中 是 一 条 接 一 条 地 给 以 注意 ,而 非 一 起 处 理 。 

Serotonin — 5 — 羟 色 氨 。 一 种 小 的 有 机 分 子 , 作 为 神经 道 质 使 用 。 它 存在 于 
脑 于 的 颖 陈 核 中 ,并 数 布 灿 罕 到 整个 大 脑 。 安 可 能 与 多 种 类 型 的 精神 疾 
病 有 关 。 

Signal — to — noise ratio 一 一 信 虽 比 。 所 怖 信息 的 信号 与 背景 噪声 之 比 。 在 噶 
杂 的 鸡尾酒 会 上 ,对 话 信 息 的 信 噪 比 是 相当 低 的 。 

Slow - wave -sleep 一 一 悍 波 睡眠 。 相 对 匹 梦 的 睡眠 ,此 时 脑 电 渡 中 出 现 慢 
波 , 有 时 称 为 非 快 速 上 服 动 睡 瞩 。 人 正常 用 眠 时 这 两 个 睡眠 相交 蔡 出 现 ， 
经 历 一 周 的 时 间 约 00 分钟, 慢 波 颇 眠 期 常 在 快速 眼 动 胜 眠 期 之 前 出 现 。 

SOA— Hé 3 XC nj Stimulus Onset Asynchroay" 的 缩写 ,是 一 个 刺激 开始 与 另 
— T fii 28 09 BJ B] ie F8 

Soma 一 一 胞 体 。 细 胞 体 的 科学 术语 。 

Sonatosensoty 一 一 彼 体感 觉 。 和 颈 体 各 部 分 !( 包 括 体 内 外 ) 的 入 息 ,处 理 痛觉 25 
觉 和 热 觉 等 。 

Spatial frequency 一 一 空间 频率 。 在 视 党 斌 究 中 ,呈现 有 规律 的 条 绞 ， MESE 
+Ñ, f8 Pa S £c er F8] d i| as je] 90 o 

Spike 一 一 脉冲 发 放 。 沿 轴 闪 传导 的 短 脉 冲 发 放 。 参 看 “动作 电位 "。 

Spine 一 一 社 柱 , 壤 。 同 一 词 有 两 个 不 同 含义 。 最 一 般 的 用 法 是 撒 述 符 椎 动 
物 的 缘 柱 ,而 树 突 韩 则 指 树 突 上 非常 小 的 分 枝 突 起 ,其 上 分 布 着 兴奋 性 
突 触 ( 见 第 104 页 )。 一 个 典型 的 锥 状 细 胞 在 其 树 突 上 有 数 千 个 糠 。 

Squid 一 一 超 导 量 子 干 涉 仪 。 是 英文 “Super conducting quantum interference. de- 
vice "的 缩写 。 是 一 种 可 以 检测 脑 内 非常 小 的 磁场 变化 的 装置 。 

Siellate cell 一 一 星 形 细 胞 。 一 种 星 状 树 突 上 的 神经 元 。 在 大 脑 皮层 ,一 类 " 埋 
状 旦 形 "神经 元 具有 兴奋 性 窦 拓 , 各 种 别 的 无 凋 类 型 产生 抑制 性 突 址 。 
Sinate cottex 一 一 纹 状 皮层 。 之 所 以 如 此 称呼 ,是 因为 纹 状 结构 LE EUN EF 

维 大 栖 平行 地 通 肩 皮层 页 。 也 叫 17 区 ,或 V1 区 或 第 一 视 区 。 

Sulcus 一 一 沟 , 裂 。 皮 层 表 面 初 轩 中 的 淘 醒 ,者 数 沟 有 其 专门 的 名 字 , 诸 如 上 
Biss. 

Superior colliculas — E. fra —W NE uB, ZO 6 T TF AT IRA, # 
f EXPE SOY) Er E3Sfprag aper Tak. DID REMCERR IR — 885p EUR 
来 自 眼 球 节 细 和 胞 的 投射 。 在 灵 长 类 身上 其 主要 功能 在 于 眼球 运动 ,因为 
部 分 细胞 投射 到 丘脑 后 结 节 , 所 以 也 可 能 与 视觉 注意 有 关 。 
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Synapse— —P3 ft. — 1- RES A888 5525 — Tr B| 008 x. £ S Rl fe Sl 35 
末端 与 接收 神经 元 之 间 有 一 极 小 的 间 逐 ,神经 递 质 扩 和 散 透 过 此 间隙 。 在 
脑 的 某 些 部 分 ,一 个 神经 网 胞 的 树 突 树 土 形 成 突 触 与 另 一 个 神经 细胞 相 
联结 , [B xx 25 o8 i z B c ER zp, 


Thalamus 一 一 丘脑 。 前 脑 的 一 个 重要 区 域 。 它 包括 许多 功能 不 同 的 部 分 , 丘 
脑 中 灵 长 类 动物 的 主要 视 区 是 外 膝 体 和 丘脑 后 结 节 。 丘脑 是 通 向 大 脑 
皮层 之 门 , 困 为 所 有 感觉 ( 除 嘿 觉 外 ) 在 此 处 中 转 后 进 人 人 大脑。 


Unconscious inference 一 一 无 意识 推论 。 刻 姆 堆 花 于 19 世纪 使 用 的 术语 ,意味 
”着 感知 过 程 中 的 无 意识 过 程 ,此 过 程 类 似 于 意识 推论 。 在 很 多方 面 这 是 
正确 的 ,但 神经 机 制 可 能 相当 不 同 。 


Veridical- 一 一 真实 的 。 广 艾 地 讲 是 由 另外 一 种 信息 源 推 论 出 来 的 “真实 的 " 喇 
党 。 例 如 ,触觉 的 可 视 对 象 。 

Yl,Y2 一 一 V1 表示 皮层 第 一 视 区 ,V2 表示 皮层 第 二 视 区 ,如 此 等 等 。 这 种 
全 名 法 有 点 任意 性 ,例如 V5 常 叫 做 MT 区 。 设 有 V6 区 ,皮层 视 区 常用 
其 他 略语 。 








Wemicke 's ara 一 一 威 尼 克 区 。 优 势 大 脑 半球 (产生 语言 功能 ) 背 部 的 一 个 区 
域 。 这 是 人 的 语言 系统 的 一 部 分 。 该 区 受到 损伤 引起 失语 症 。 从 现代 
科学 观点 考虑 ,该 这 不 像 是 一 个 功能 简单 的 皮层 区 域 。 
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续 谈 书目 


“ 著 书 无 尽头 ; 
SukSdkt. 
一 《有 日 约 -传道 书 》12:12 


这 些 是 由 我 个 人 选择 出 来 的 书 ,覆盖 了 多 个 学 科 。 其 中 一 些 书 适 会 一 般 
的 读者 ,其 他 的 比较 遇难 些 。 我 把 这 些 书 分 成 六 大 类 ,以 便 有 利于 你 选择 某 
个 你 想 跟 踪 的 题目 。 这 种 分 类 必定 有 一 些 任 意 性 。 我 对 每 本 书 都 作 了 短评 ， 
以 显示 其 特色 。 


一 般 读 物 


Biakemore, Colin. The Mind Machine, BBC Books, 1988. 

Blakemore 是 一 位 英国 生理 学 家 ,他 对 心 脑 问 题 有 着 广泛 的 兴趣 。 本 书 
是 一 个 BBC 电视 剧 集 的 脚本 。 它 耶 瘟 了 精神 的 很 多 方面 一 甚至 还 篇 要 提 
及 了 意识 ,非常 值得 一 读 。 
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Changeux, Jean — Pierre, Meuronal Man: The Biology of Mind. L. Garey, trans. 
Pantheon, 1985. 

Changeux 是 一 位 法 国 分 子 生物 学 家 ,他 对 神经 生物 学 有 着 特殊 的 兴趣 。 
这 本 书 很 具 可 读 性 ,涉及 到 了 人 的 太 脑 和 其 他 动物 的 脑 ,还 有 许 儿 有趣 的 万 
史 花 诸 。 本 书 很 少 提 及 意识 。. . . 


Kosslyn, Stephen M. , and Olivier Koenig. Wet Mind; The New Cognitive Neuro- 
science . The Free Press. 1992. 

此 书面 向 普通 读者 ,涉及 了 人 脑 功能 的 很 多方 面 ,比如 阅读 .语言 以 及 运 
动 的 控制 ,还 包括 了 规划 党。 书 名 来 源 于 这 样 一 个 思想 , 即 意识 就 是 大 脑 所 
做 的 一 切 ,相对 “于 燥 " 的 计算 机 而 言 ,大 闹 是 “ 混 润 "的 。 书 里 包括 一 些 有 关 
神经 网 络 的 内 容 ,但 就 神经 元 本 身 却 没 怎么 提 及 ,最 后 一 章 讨 论 了 意识 。 尽 
管 我 对 Kosslyn 的 意识 理论 表示 怀疑 ,但 无 疑 此 书 值得 一 读 , 而 且 写 得 条 理 清 
想 , 浅 显 易 懂 。 


Edelman , Gerald M. Brighr Air, Brilliant Fire. Basic Books, 1992 

Edelman 是 一 位 分 子 生 物 学 家 , 现 致力 于 发 育 生 物 学 和 脑 理 论 模型 的 研 
究 工 作 。 此 书 虽 然 与 他 以 前 著 的 三 本 书 涉及 同一 额 域 ,但 更 适 于 普通 读者 。 
Edelman 的 一 些 故 事 , 对 他 的 朋友 或 许 很 合适 ,但 付 诸 出 版 有 欠 考 虑 。 


心 - 脑 问题 


Searle, John R. The Rediscovery of the Mind. Bradford Books, MIT Press, 1992. 

Searle 是 一 位 哲学 家 。 他 的 书 是 关于 心 - B [6 ERES , 8138 71 5 X41388 0) 
人 工 智能 方法 。 他 不 是 二 元 论 者 ,倾向 于 相信 意识 只 是 人 脑 的 高 级 特征 。 
Searle 并 不 关心 神经 元 可 能 如 何 做 这 些 , 或 它们 如 何 才 可 能 编码 。 我 同意 他 
的 观点 , 即 我 们 很 可 能 把 脑 人 性 化 了 ,我 们 现在 的 许多 关于 脑 的 想法 不 会 有 
助 于 详细 地 了 解 脑 如 何 工作 。 


Lockwood, Michael. Mind , Brain and Quantun: The Compound ^1" . Blackwell 
Pubs. , 1989. 

Lockwood 是 牛津 大 学 的 一 位 哲学 家 。 他 认识 到 意识 给 唯物 主义 者 提出 

一 个 难题 ,但 他 希望 其 子 力学 的 翌 译 会 有 助 于 问题 的 解决 。 他 对 这 一 切 可 

能 如 何 来 做 很 模糊 ,于 是 转 而 依靠 Herbert Frohlich 的 理论 ,而 几乎 没有 科学 
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家 会 相信 这 一 理论 。 他 确信 对 脑 的 更 多 了 解 无 助 于 事 。 此 书 不 易 读 慌 。 


Churchland, Paul M. Mater and Consciousness . Bradford Books, MIT Press, 
1984 . . 
Paul Churchland # An K 8 — (zr 563€ Bh TE XR s YE Bn fe Br 88 
F 05 , fii E: — Í #8i pk: ag n 39 E S E Celiminative materiaiist)。 他 比 其 他 哲学 家 
更 了 解 大 脑 。 我 赞同 他 的 观点 ,许多 更 在 的 心理 学 思想 往往 只 想 对 真理 作出 
粗略 的 大 概 的 证 明 。 此 书 通俗 易 揽 。 


Churchland, Paul M. 4 Neurocomputational Perspective ; The Nature of Mind and 
the Structure of Science. Bradford Books, MIT Press , 1989 . 

本 书 主要 悬 一 系列 有 激烈 争议 论文 的 文集 ,它们 更 新 与 扩充 了 作者 关于 
可 感受 性 .大 从 心理 学 ,神经 网 络 与 其 他 学 科 的 观点 。 此 书 反 映 了 当前 哲学 
家 们 对 那些 问题 的 一 些 争论 。 


Dennett, Daniel C. Consciousness Explained. Little , Brown , 1991. : 

Dennett 是 一 位 懂得 一 些 心理 学 和 大 脑 知识 的 哲学 家 。 他 有 一 些 有 趣 的 
想法 ,但 看 起 来 好 像 是 在 用 他 的 雄辩 使 人 揭 强 相信 。 他 的 主要 目标 是 “ 笛 卡 
尔 剧 院 ”, 即 意识 只 存在 于 大 脑 中 的 ~- 个 地 方 。 就 这 点 来 说 ,他 很 可 能 是 对 
的 ,尽管 可 能 存在 多 个 * 科 卡尔 剧 踪 "。 他 认为 意识 是 个 不 断 发 展 的 过 程 , 并 
把 它 描 给 为 一 个 多 草图 (multiple drafts)" 模 型 。 这 个 想法 有 很 多 合理 之 狂 。 
他 认为 大 脑 不 可 能 区 分 这 样 两 类 事件 :一 类 是 从 米 发 生 的 但 由 项 脐 造 出 的 事 
件 , 另 一 类 是 畏 实 发 生 过 的 但 又 被 黎 改 的 事件 。 我 相信 如 果 我 们 确切 地 知道 
脑 在 事件 过 程 中 作 了 什么 ,是 能 够 区 分 它们 的 。 他 对 填充 和 可 感受 性 机 制 的 
解释 是 不 合理 的 (参看 本 书 第 四 章 和 第 十 一 章 的 讨论 ) 。 

Dennett 确实 课 不 经 心 提出 过 建议 ,可 以 做 一 些 实 验 来 支持 他 的 观点 。 
明白 地 说 ,这 些 都 是 心理 学 的 , 称 不 能 指望 从 他 的 书 里 知道 用 神经 科学 得 到 
实验 的 证 明 是 最 基本 的 。 


Churchland, Patricia Smith. Newrophilosophy; Toward a Unified Science of the 
Mind - Brain, Bradford Books, MIT Press , 1986. 

Patricia Churchtand 是 一 位 哲学 家 。 她 是 最 早 的 神经 哲学 家 之 一 ,这 意味 
着 她 对 神经 元 ,大脑 以 及 神经 网 络 有 着 详 细 的 了 解 。 全 书 三 个 部 分 的 第 一 部 
分 是 对 神经 科学 的 介绍 。 第 二 部 分 包括 了 在 科学 哲学 领域 的 最 新 发 展 。 第 
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三 部 分 给 出 了 一 些 脑 功能 的 理论 ,现在 看 来 有 些 过 时 了 。 她 的 写作 风格 活 深 
生动 ,具有 可 读 性 。 


Jackendoff, Ray. Consciousness and the Computational! Mind. Bradford. Books, 
MIT Press, 1987. : 

Jackermdo 作 是 一 位 认 知 科学 家 ,尤其 对 语言 与 音乐 感 兴 趣 。 在 这 本 书 中 ， 
他 进一步 发 展 了 意识 的 中 间 层 次 理论 。 这 意味 着 ,例如 ,我 们 不 能 直接 觉 知 
我 们 的 想法 , 促 知 道 由 这 种 想法 所 产生 的 说 不 出 的 言语 与 各 橡 , 见 我 这 本 书 
的 第 二 与 第 十 四 章 。 这 本 书写 得 很 清楚 明了 ,但 不 岗 得 读 一 次 就 能 掌握 其 意 
m. 


Baars, Bernard. A Cognitive Theory of Consciousness . Cambridge University Press, 
1988. : 

Baars 是 少数 几 位 能 认真 .严肃 考虑 意识 问题 的 认 知 科学 家 之 一 。 在 他 
的 书 中 ,描述 了 意识 的 一 个 一 般 性 理论 , 即 : 金 局 工作 空间 ,并 且 对 意识 的 许 
嘱 方 面 作 了 上 丰 窗 的 综述 。 虽 然 Baars 对 神经 元 也 有 某 些 兴趣 ,但 在 他 的 书 中 
仅 有 一 点 几 有 关 神 经 元 的 论述 。 有 关 他 的 观点 见 我 这 本 书 中 的 第 二 与 第 十 
七 章 。 


Penrose, Roger. The Emperor' s New Mind. Oxford University Press, 1989 . 

Penrose 是 一 位 著名 的 数学 家 和 理论 物理 学 家 。 他 相信 大 脑 实 现 的 过 程 
不 是 图 灵 计 算 机 所 执行 的 计算 。 他 认为 物理 是 不 完整 的 ,因为 还 没有 量子 引 
力 理论 。 他 希望 一 个 合适 的 量子 引力 理论 能 够 指示 意识 的 奥秘 IB tb + K iN 
楚 怎 样 去 作 。 最 后 ,他 确信 和 量子 引力 是 神秘 的 ,意识 也 是 神秘 的 ,部 果 用 一 个 
来 解释 另 一 个 , 那 不 就 很 定 美 了 吗 ? 这 本 书 的 大 部 分 涉及 图 灵机 , 蕊 德尔 
(G8de) 定 律 , 量 于 理论 及 时 间 之 第, 所 有 这 些 都 解释 得 非常 选 彻 和 清晰 。 有 
关 脑 的 特性 占 很 少 部 分 ,尤其 没有 提 及 心理 学 。Pemrose 是 一 位 柏拉图 主 文 
者 ,这 种 观点 并 不 合 每 个 人 的 胃口 。 加 果 他 的 主要 观点 能 被 证 实 , 那 将 是 惊 
人 的 。 


Popper, Karl R., and John C. Eccles. The Self and Hs Brain. Springer - Verlag, 


` 1985. 


Popper 是 一 位 哲学 家 ,Eeeles 是 一 位 神经 科学 家 。 这 本 书包 括 三 部 分 ,第 
一 部 分 由 Popper 撰写 ,第 二 部 分 由 Eccles 撰写 ,第 三 部 分 是 他 们 之 间 的 谈话 。 
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他 们 都 是 二 元 论 者 ,他 们 相信 机 器 具有 灵魂 。 我 自己 不 同意 他 们 的 观点 。 但 
他 们 也 许 会 说 他 们 的 观点 与 我 的 一 样 。 


Eccles, John C. Evolution of the Brain: Creation of Self. Routledge, 1989. 
这 本 书 主 妻 论述 人 脑 的 进化 。 在 后 面 的 章节 中 ,作者 给 出 了 一 个 比 The 
Self and Hs Brain 书 中 所 陈述 的 更 新 的 观点 。 


Edelman, Gerald M. The Remembered Present ; A Biological Theory of Conscious- 
ness. Basic Books, 1989. . 

j K REPE dE PR 38 3: pij 3 t iki hy ss— 4. Edelman 对 这 些 课题 的 方 
方 商 面 都 有 广博 的 知识 。 他 过 于 喜爱 他 自己 所 创造 的 概念 (例如 ;神经 群 选 
擅 性 理论 ,神经 达尔 文 主义 ,再 进入 回路 }。 热 情 的 读者 更 多 注意 到 莫 杂 的 内 
Tg E A FCIRE BH TE; 


Humphrey, Nicholas. A Hisrory of the Mind, Evolution and the Birth of Conscious- 
ness. Simon & Schuster, 1992. 

Humphrey JE SJ X SE IJ a 2 e EL FUB 3538455508. s W 8 X E 
语 的 魅力 。 他 深入 浅 出 地 讨论 了 意识 问题 。 他 强调 了 反馈 回路 的 重要 性 { 正 
如 Edelman 所 作 ) ,但 有 一 点 未 卉 清楚 哪些 回路 对 意识 是 至 关 重 要 的 。 他 没 
考虑 到 神经 网 络 通 过 学 习 能 够 识别 它们 输入 中 的 关联 。 


Marcel, A.J, and E. Bisiachteds. ). Consciousness in Contemporary Science .. Ox- 
ford University Press, 1988. | 

本 书 是 各 种 研究 意识 问题 方法 的 大 杂烩, 但 这 些 方法 具有 相当 的 代表 
性 。 这 本 书面 向 学 术 错 读者 。 


Griffin, Donald R. Animal Minds. University of Chicago Press, 1992. 

Griffin 是 一 位 生物 学 家 。 动 物 有 意识 吗 ? 这 本 书 对 此 作 了 深入 的 讨论 。 
Gritin 作出 了 一 个 表面 上 在 似 正确 的 结论 :至 少 一 些 动物 具有 意识 ,并 且 反 
对 有 关 这 方面 的 一 些 武断 的 声明 。 这 个 问题 不 可 能 得 到 确定 的 回答 ,除非 理 
解 了 意识 的 神经 机 制 。 


人 工 智能 和 神经 网 络 


Boden, Margaret AÁ. Artificial Intelligence and Nature Man. Basic Books, 1977. 
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Boden 既是 哲学 家 ,又 是 心理 学 家 。 她 的 书 对 当时 的 人 工 智 能 作 了 很 好 
的 描述 ,也 讨论 了 其 更 为 广泛 的 含义 。 


Winston, Patrick Henry. Artificial Intelligence, 3rd ed. Addison - Wesley Publish- 


ing Company, 1992. 
一 本 关于 人 工 智 能 的 有 用 的 教科 书 。 


Minsky, Marvin. The Society of Man. Simon & Schuster, 1985. 

Minsky 是 人 工 智 能 的 创始 者 之 一 。 在 这 本 相当 随意 的 书 中 ,作者 陈述 了 
其 成 熟 的 思想 ; 脑 是 如 何 工作 的 。 这 本 书 读 起 来 佬 是 Minsky # Ë # Ë iË, 
他 的 题 且 包括 了 基本 的 思想 ,但 在 整 本 书 中 ,对 各 个 学 科 作 出 了 许多 具有 启 
发 性 的 评论 。 实 际 上 ,未 对 脑 作 任何 讨论 。 


Newell, Allen. Unified Theories of Cognition. Harvard University Press, 1990. 

Newell 相信 存在 着 认 知 的 一 般 狂 理论 BUT E AA ox ROT RISE. di 
与 同事 们 一 起 设计 了 一 个 用 于 人 类 一 般 认 知 的 装置 , 称 之 为 "SOAR”。 这 个 
装置 受到 脑 一 般 性 特性 的 限制 ,例如 ;神经 元 的 活动 时 间 , 但 它 与 神经 科学 很 
少 有 联系 。SOAR 主要 论述 了 思考 .智力 与 即刻 行为 ,但 未 涉及 到 知觉 。 
Newell £i #k = BJ 88 29“ RETI C awareness) "提供 一 种 理论 ,但 不 是 为 “意识 (con- 
sciousness)" ,他 的 意思 是 指 可 感知 的 特性 。SOAR 进行 的 大 网 数 过 程 需要 花 
殿 一 秒 钟 或 更 多 ,然而 我 集中 在 那些 花费 时 间 更 少 的 过 程 。SOAR ir £ £ 
TA 工 的 模型 更 具有 脑 的 特性 。 这 个 装置 是 咨 类 似 真 实 脑 的 工作 方式 ,有 
待 以 后 证 实 。 


Blake, Andrew, and Tom Truscianko (eds.). A. I. and the Eye. New York: 
Wiley, 1990. 

这 是 一 本 国际 会 议论 文 桌 ,参加 者 有 视觉 心理 学 家 ,人 工 智 能 工作 者 。 
这 些 文章 显示 人 工 智 能 的 方法 对 理解 大 脑 没 有 什么 帮助 ,但 也 作 了 某 些 学 
i. 


Aliman, William F. Apprentices of Wonder; Inside the Neural Network Revolution . 
Bantam Books, 1989. 

一 本 由 科学 记者 撰写 的 生动 活 滩 的 书 ,包括 一 些 人 的 闲谈 。 在 这 本 书 
中 ,非常 容易 学 到 一 些 神经 网 络 的 知识 及 其 起 源 。 
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Caudill, Maureen, amd Charles Butler. Naturalty Intelligent Systems. Bradford 
Books, MIT Press, 1990. 

简单 一 句 话 就 是 神经 网 络 。 由 这 两 位 网 络 工作 者 撰写 的 这 本 书 是 学 习 
网 络 的 人 门 书 ,他 们 写 的 简明 易 慷 。 这 本 书 有 一 个 有 用 的 词汇 表 。 他 们 的 专 
业 术 语 “neurodes 一 一 神经 网 络 的 单元 一 一 设 有 被 广泛 地 使 用 。 


Bechiel , William, and Adele Abrahamsen. Connectionism and the Mind , An Intro- 
duction to Parallel Processing in Networks . Basil Blackwell , 1991. 

对 学 生来 说 ,这 是 一 本 很 具 可 读 性 的 导 9 引 。 此 书 主要 是 关于 网 络 的 , 司 
时 也 包括 了 一 些 关于 普通 出 版 物 的 讨论 。 但 几乎 没 提 到 神经 元 ,更 不 用 说 意 
识 了 。 


Churchland , Patricia S, and Terence J. Sejnowski. The Computational Brain: 
Models and Methods on the Frontiers of Computational Neuroscience. Bradford 
Books, MIT Press, 1992, 

Hed gi STE 6 35 X089 8 o EE BG C Fe EL DUREE T TEMERE RI 
络 的 现代 理论 ,还 讨论 了 它们 能 够 应 用 于 真正 的 生物 系统 的 例子 。 在 我 的 书 
第 十 三 章 里 ,对 神经 网 络 作 了 非常 简单 的 介绍 ,此 书 对 于 那些 想 继 续 深 入 研 
究 的 崩 友 是 必 不 可 少 的 。 


Zometzer , Steven F , Joel L. Davis, and Clifford Lau(eds. ). An Introduction to 
Meural and Electronic Networks, Academic Press , 1990. 

这 本 书 普 盖 了 真正 的 神经 元 . 娃 神 经 元 以 及 神经 网 络 模型 。 很 多 文章 是 
由 不 同 领 域 的 带头 人 所 著 ,包括 从 分 子 学 到 数学 。 书 中 提出 了 关于 现在 研究 
方向 范围 的 一 个 很 好 的 想法 ,但 此 书 并 非 为 初学 者 所 写 。 


Rumelbart, David E . James L. McClelland , and the PDP Research Group. Paral- 
lel Distributed Processing, vols. ] and 2. Bradford Books , MIT Press , 1986. 

这 本 曾 引 起 神经 网 络 革命 的 书 ,在 那 时 成 为 学 术 界 的 畅销 书 , 现 在 毕 竞 
有 些 过 时 了 。 此 书 介 绍 性 的 前 四 章 和 最 后 一 章 对 当时 移 研 究 结 果 作 了 很 好 
的 总 结 。 


Abeles, M. Corticonics: Neural Circuits of the Cerebral Cortex. Cambridge Univer- 
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sity Press , 1991. 

作者 基 一 位 以 色 列 的 神经 生理 学 家 。 书 名 是 从 “皮层 "(conex) 和 “电子 
学 "(electronics) 造 出 来 的 。 此 书 提 册 了 一 些 关 于 大 脑 神经 回路 可 能 的 特性 的 
有 趣 议 论 。 不 适用 于 初学 者 。 


Schwartz , Eric L. (ed.). Computational Neuroscience. Bradford books , MIT 
Press , 1990 

Hu E 3E SS T JE SERLACT MHESPEAR . d: SAB RE RT 
3 T Ha #h 2 F Edd zh. 


认 知 科学 


Gardner, Howard. The Mind! s New Science; A History of the Cognitive Revolu- 
don. Basic Books, 1985, 
XU SUBE RE Ft áo Wa E TORRES vb. fi P 


Johnson- Laird, Philip N. Mena! Models, Harvard University Press, 1983, and 
The Computer and the mind; An Introduction to Cognitive Science , Harvard Univer- 
sity Press, 1983. 

Johnson - Laird 4 — [3€ EL 3A 50 FEE 2E, RT fE F OK R P. Mental 
Model 主要 讲 的 是 语言 和 推理 ,其 中 有 一 小 部 分 谈 到 了 意识 各 计算。The 
Computer and the mind 则 涉及 到 很 多 不 同 的 主题 ,其 中 包括 视觉 感知 。 这 两 
本 书 均 思 想 深 窒 , 简 单 易 仅 。 参 见 我 在 第 二 章 和 第 十 四 章 中 对 他 的 思想 的 评 
论 。 


Posner, Michael I. (ed.). Foundations of Cognitive Science. Bradford Books, 
MIT Press, 1989. 

写 给 想 对 认 知 科学 有 深 人 了解 的 读者 的 一 本 学 术 著 作 。 没 有 提 到 意识 。 
只 有 一 音 谈 到 了 神经 元 。 


Sutherland, Stuart. The International Dictionary of Psychology. Macmillan Ltd. , 
1989. 

涵盖 了 心理 学 及 与 其 密切 相关 的 一 些 学科 中 使 用 的 大 部 分 术语 。Sur 
therland 对 某 些 分 支 如 精神 分 析 学 有 一 些 很 坚实 的 看 法 。 他 关于 爱 {Love) 的 
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。 定义 不 合 常规。 


Hebb, D. O. Organization of Behavior . ( First published 1949.) Wiley, 1964. . 
本 书 由 于 对 现在 称 为 “ 赫 布 律 " 的 法 则 的 清晰 陈述 (参见 第 十 三 章 ) 和 关 
于 回 喀 回路 的 相当 舍 糊 的 建议 而 给 人 人 们 留 下 了 深刻 印象 。 


James, William. The Principles of Psychology. (First published 1890. ) Harvard U- 
niversity, 1981. 

无 疑 是 一 部 经 典 之 作 。 昌 年 代入 远 仍 值 祥 一 读 。 说 明 当 时 意识 是 心理 
学 中 的 一 个 重要 课题 。 我 在 第 二 章 中 引用 了 其 中 一 部 分 。 


视觉 感知 


Rock, Irvin. Perception. Scientific American Library, distributed by W. H. Free- 
man, 1984. 

视觉 感知 方面 的 一 本 极 好 的 人 门 读物 。 作 者 是 一 位 心理 学 家 。 他 以 其 
对 视觉 系统 行为 的 研究 而 闻名 届 放 。 这 是 一 本 深入 浅 出 . 圈 文 并 万 的 著作 。 
没有 提 到 意识 。 只 有 一 点 关于 神经 元 和 脑 的 内 容 。 


Sekuler, Robert, and Randolph Blake. Perception, 2nd ed. McGraw - Hill, 1990. 

两 位 作者 均 为 心理 学 家 。 本 书 谈 到 了 所 有 的 感觉 ,但 主要 是 关于 视觉。 
它 是 一 本 教科 书 ,但 对 于 外 行 来 说 也 相当 易 懂 。 主要 时 心理 学 方面 的 内 容 ， 
也 有 一 点 关于 脑 。 没有 谈 到 意识 。 | 


Mar, David. Vision. W. H. Freeman, 1983. 

青 定 会 成 为 经 典 之 作 。 主 要 因为 作者 思路 清晰 ， 叙述 观点 时 有 说 服 力 。 
他 的 总 体 看 法 和 一 些 详细 的 建议 现在 看 来 有 些 过 时 。 但 是 ,他 所 坚持 的 立场 
可 能 会 存在 下 去 一 一 他 认为 座 该 对 视觉 问题 进行 仔细 分 析 , 并 日 重 要 的 是 要 
提出 一 个 明确 的 模型 。 本 书 发 表 于 作者 去 刀 之 后 。 


Kanizsa, Gaetano. Organization in Vision: Essays on Gestalt Perception. Praeger, 
1979. 

Kanizsa £ — fu EC A PLC El E36, xxcE dep fESE EDT T iF#£3l A ik B 
的 插图 ,用 来 说 明 我 们 视觉 系统 行为 的 方方面面 。 它 将 会 成 为 一 部 经 典 之 
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Petry, Susan, and Glenn E. Meyer (eds.). The Perception of Hlusory Contours. 
Springer — Verlag. 1987. 

这 是 在 一 次 会 议 的 基础 上 ,由 多 个 作者 共同 完成 的 著作 。 它 给 出 了 有 关 
ZI $Ë BR Cillusory contour) 的 许多 例子 和 观点 。 只 适 于 那些 对 这 一 主题 很 有 
兴趣 的 读者 。 


Johnson, Mark H., and John Morton. Biology and Cognitive Development: The 
Case of Face Recognition. Blackwell, 1991. . 

—3 3E 3: REBE 3 LEX E Sk A OBRUU MB. fB 832 kO IL IRIBSE s A 
以 阅读 的 乐趣 。 回 避 了 有 关 婴 儿 的 意识 的 难题 。 


Weiskrantz, L. Blind sight; A Case Study and implications, Oxford University 
Press, 1986. 

一 本 权威 的 关于 这 一 主题 的 综述 ,同时 也 详细 仅 壕 了 作者 以 前 的 一 — 5 * 
发 表 的 工作 。 可 以 作为 了 解 最 新 进展 的 背景 知识 。 


Kosslyn, Stephen Michael. Ghosts in the Mina" s Machine. W. W. Nonon, 1983. 
Kosslyn 是 用 科学 的 方法 研究 以 的 想象 力 的 先驱 者 之 一 。 我 募 杰 上 没有 
谈 到 这 个 有 趣 的 问题 。 本 书 相 当 容 易 赔 读 。 : 


Baddeley, Alan. Hinan Memory: Theory and Practice. Allyn and Bacon, 1090. 

Baddley 是 一 位 英国 心理 学 家 。 本 书 涵盖 了 记忆 的 许多 方面 ,并 较 多 的 
介绍 了 历史 背景 。 内 容 靖 实 , 相 当 易 仅 。 有 一 些 关 于 阐 损 侈 和 神经 网 络 的 内 
58. 但 没有 提 到 真正 的 神经 元 。 . 


Julesz, Bela. Foundations of Cyclopean Perception, University of Chicago Press, 
1971. f E 

Julesz f£ — f TE L1 cr id SE ue x CLE Y WF E BJ SJ F LOIS. Hh E 
明 的 随机 点 对 立体 图 使 我 们 关于 立体 视觉 的 观 您 米 然 一 新 。 这 本 详尽 地 质 
述 他 的 研究 工作 的 书 已 成 为 一 本 经 典 之 首 。 


Gregory, R. L., and E. H. Gombrich (eds.). Illusion in Nature and Art. Duck- 
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worth. , 1973. 

Gregory 是 一 位 英国 视觉 心理 学 家 。Gombrich 是 一 位 著名 的 文艺 评论 
家 。 他 们 与 四 位 英国 作者 共同 写 的 这 本 者 是 针对 一 般 读 者 的 。 书 中 充满 了 
对 自然 和 艺术 的 有 趣 的 观察 结果 。 


Barlow, Horace, Colin Blakemore, and Miranda Watson — Smith. Images and Un- 
derstanding. Cambridge University Press, 1990. 

在 为 这 本 书 而 做 的 前 言 中 我 曾 等 到 ， 它 对 每 一 个 人 来 说 都 是 一 种 享受 。 
书 中 讨论 了 为 数 众多 的 主题 。 从 神经 元 .大 脑 直 到 动画 .手足 .漫画 。 


经 科学 


Dowling, John E. The Retina; An Approachabie Part of ihe Brain. Harvard Uni- 
versity Press, 1987. 

Dowling JA 3E 12 8 BEBIESE C. S (Be SR Y uo PESE ERE IP IEEE RES — 
主题 的 综述 。 主 要 适用 于 学 生 。 : 


Hubel, David H, Eye, Brain and Vision, Sciens American Library, distributed 
by W. H. Freeman, 1987. 

本 书 是 一 一 位 卓 直 的 神经 生理 学 家 对 哺乳 动物 初级 视觉 系 统 的 图 文 并 蕊 
的 描述 , 易 读 。Fbel 最 近 转 向 了 心理 学 {心理 物理 学 )。 他 相当 不 茹 意 大 租 
地 深入 研究 Yi 和 v2 区 以 后 的 皮层 区 。 没 有 美 于 意识 的 内 容 。 


Zeki, Semir. A Vision of the Brain; Blackwell Scientific Publications, 1993. . 

Zeki 是 一 位 著名 的 英国 挤 经 科学 家 。 他 最 先 开始 探索 猴 视 党 系统 VI 和 
到 区 以 后 的 部 分 。 本 书 集中 于 他 自己 的 工作 ,特别 是 他 在 颜色 视觉 方面 的 
兴趣 。 很 少 涉及 下 堪 叶 皮层 。 在 简短 的 章节 中 同时 容纳 了 众多 实验 细节 的 
清 断 描述 各 思想 深刻 的 一 般 观 测 结 果 。 最 后 一 章 谈 到 .了 与 视觉 有 关 的 意识 
问题 。 主 要 针对 学 生 而 写 ， 但 也 适 于 任何 想 对 视觉 神经 科学 有 较 多 了 解 的 
人 人。 行文 明快 易 慌 。 


Blakemore, Colin (ed.). Vision: Coding and Efficiency. Cambridge University 
Press. 1990. 
本 书 是 一 本 献 给 Horace Barlow 的 科学 论文 集 。Barlow 曾 提 出 过 许多 关 
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于 视觉 系统 的 有 启发 性 的 思想 。 书 中 涵盖 了 与 视 沉 有 关 的 很 多 主题 , 话 二 高 
校 读者 。 和 开头 Barlow 所 写 的 一 小 篇 读 起 来 兴味 得 然 。 


Farah, Martha J. Visual Agnosia; Disorders of Object Recognition and What They 
Teil Us about Normal Vision. Btadford Books, MIT Press, 1990. 

一 本 思想 深刻 的 很 好 的 学 术 著 从 。 对 一 般 读 者 来 说 ,细节 太 多 ,但 对 学 
习 视 觉 的 学 生来 说 却 很 重要 。 


Damasio, Hanna, and Antonio R. Damasio. Lesions Analysis in Neuropsychology . 
Oxford University Press, 1989. 

ToBpiépuMSgReBEXCDE. WEXRTORIBIEITBT M COSMRDIEJ S: 
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述 了 这 一 方法 给 出 的 一 些 重 要 结果 。 作 者 简 述 了 他 们 的 “会 讼 区 (oomvef- 
gence zone)" E] JE $8 ,. ”会聚 区 "不 侈 在 许多 皮层 区 ,而 且 在 大 窗 数 与 皮 舟 区 
有 联系 的 脑 区 也 有 出 现 。 书 中 提供 了 许多 关于 脑 损 伤 的 有 趣 的 照 并 。 Ri 
于 医务 工作 者 及 科学 家 。 


Dudai, Yadin. The Neurobiology of Memory, Concepts, Findings, Trends. Ox- 
ford University Press, 1989. 
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的 内 容 包 括 从 人 一 (CRSUNRHRIC ESSA, 是 一 SOENE. B AB163805 X 
TE. 


Squire, Larry R. Memory ard Brain. Orford University Press, 1987. 
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Dowling. John E. Neurons arid Networks: An Introduction to Neuroscience. Belk- 
nap Press of Harvard University Press, 1992 . 
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Shepherd, Gordon M. (ed. ). The Synapfic Organization of the Brain , 3rd ed. Ox- 
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ford University Press, 1990. 
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对 一 般 读 者 来 说 ,内 容 太 细 太 难 。 
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Brain, 5rd ed. Sinauer Associates, 1992. 
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本 知识 。 其 中 一 部 分 较 详细 地 斤 述 了 咕 乳 动物 视觉 系统 的 早期 阶段 ,从 视 网 
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Kandel, Eric R. James H. Schwanz, and Thomas M. Jessell (eds. ).. Principles 
of Neural Science , 3rd ed. Appleton and Lange, 1901. a 
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是 一 个 创造 性 的 过 程 。Kandsl 还 探讨 了 捆绑 问题 .注意 .40- Hz fede b É — 
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Groves, Philip M., and George V. Rebec. Introduction io Biological Psychology , 
4th ed, William C. Brown, 1992, 
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Nauta, Walle J. H., and Michael Feitag. Fieudamental Neuroanotomy. W. H. 
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题 本 身 的 复杂 性 使 李 书 对 一 般 读者 来 说 相当 难 懂 。 但 书 中 的 非常 明了 的 择 
图 仍 使 它 值得 参考 。 


Peters, Alan, and Edward G. Jones (eds. ).. Cerebral Cortex, vols. | — 9. Plenum, 
1984 - 1991. 

一 本 标准 参考 书 。 第 一 着 1984 年 问世 。 最 近 的 一 卷 { 第 九 着 )1991 年 完 
成 。 早 期 的 一 些 部 分 现在 有 些 过 时 了 。 
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Jones, Edward G, The Tholamus. Plenum, 1985. 
仍然 是 一 本 关于 丘脑 的 有 水 准 的 著作 。 希 望 会 有 更 新 的 版 本 出 版 。 


Steriade, Mircea, Edward G. Jones, and Rodolfo R. Llinas (eds. ) Thalemic Os- 
cillations and Signaling. Wiley, 1990. 

B = Bs 3 E538 xk Er aras X T iX — ERE bb PESE 3k. CT E E. 
写 于 当前 对 和 - Hz 振 蕊 的 广泛 关注 之 前 。 


Levitan, Irwin B. , and Leonard K. Kaczmarek. The Meuron: Cell and Molecular 
Biology . Oxford University Press, 1991. 

本 书 对 离子 通道 进行 了 广泛 的 讨论 , 适 于 高 校 学 生 。 书 中 充分 展示 了 单 
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Hall, Zach W., et al. An Fntroduction to Molecular Neurobiology. Sinauer Associ- 
ates, 1992, I : ， 

一 本 内 容 相当 丰富 的 好 书 。 适 于 高 校 读 者 。 程 好 地 综述 了 这 一 学 科 的 
众多 分 支 及 其 自 杂 性 。 
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